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Depuis  la  fin  du  siècle  dernier,  la  jphysique  et  la  chimie 
ont  pris  un  tel  essor,  qu'elles  peuvent  aujourd'hui  se  prêter 
un  mutuel  appui  et  répandre  de  vives  lumières  sur  la  phy- 
siologie et  les  diverses  branches  des  sciences  naturelles. 

Pendant  longtemps  ces  sciences  sont  restées  isolées, 
parce  qu'il  fallait  d'abord  les  développer  et  les  étendre 
avant  de  songer  à  trouver  entre  elles  des  rapports,  c est-à- 
dire,  découvrir  des  faits,  les  étudier  sous  toutes  leurs  faces 
pour  s'assurer  de  leur  exactitude ,  puis  les  classer  et  les 
analyser,  afin  d'arriver  à  la  connaissance  des  causes  et  des 
principes,  en  évitant  toutefois  de  s'élever  trop  rapidement 
des  faits  particuliers  aux  principes  généraux,  comme  on  est 
tro|>  souvent  enclin  à  le  faire. 

Cette  marche  de  l'esprit  humain,  dans  l'étude  des  scien- 
ces, suivie  instinctivement  par.  Galilée  et  ses  disciples,  et 
formulée  si  heureusement  par  Bacon ,  est  devenue  une  règle 
de  conduite  dont  ou  ne  saurait  s'écarter  sans  courit*  la  chance 
de  s'égarer^  mais  si  la  méthode  analytique ,  qui  consiste  à 
diviser  pour  arriver  plus  sûrement  aux  principes,  produit 
de  grands  résultats,  il  ne  faut  pas  l'adopter  à  Texclusion 
de  )a  méthode  synthétique  qui  rapproche  les  parties  jpour 
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arriver  au  même  but^  quand  on  embrasse  Feuseiiible  d'une 

science. 

Cest  à  rëpoque  actuelle  qu'il  faut  employer  celte  der- 
nière méthode  pour  cimenter  lalliance  entre  les  sciences 
physiques,  chimiques  et  naturelles,  qu'on  cherche  à  établir 
de  toutes  parts  ^  depuis  que  les  faits  débordent  les  cadres 
dans  lesquels  on  les  tenait  renfermés. 

Tous  les  corps  qui  frappent  nos  yeux  sont  composés  de 
particules  réunies  en  vertu  de  forces  dont  la  nature  nous 
est  plus  ou  moins  inconnue,  selon  qu'ils  sont  organises  ou 
non.  La  formation  des  premiers  est  encore  enveloppée  d'un 
profond  mystère;  mais  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même 
de  celle  des  corps  inorganiques ,  attendu  qu'un  grand 
nombre  de  faits  tendent  à  prouver  que  leurs  particules 
sont  soumises  à  l'action  de  forces  qui  paraissent  avoir  des 
rapports  intimes  avec  les  forces  électriques. 

Lés  recherches  faites  à  ce  sujet  par  Davy  et  Berzelius  ont 
donné  une  impulsion  extraordinaire  aux  sciences  physico- 
chimiques; les  savants  de  tous  les  pays  se  sont  empressés 
et  s'empresseront  encore  de  concourir  à  la  découverte  des 
propriétés  d'un  principe  dont  la  connaissance  sera  de  la 
plus  haute  importance  pour  la  philosophie  naturelle,  puis- 
qu'elle nous  aidera  à  résoudre  un  jour  la  plupart  des  ques- 
tions relatives  aux  actions  à  petite  distance,  comme  Newton 
Ta  fait  pour  les  attractions  planétaires. 
'  La  force  en  vertu  de  laquelle  les  particules  hétérogènes 
s'unissent  ensemble,  dans  la  nature  inorganique,  est  diffé- 
rente ou  du  moins  n'est  pas  du  même  ordre  que  celle  qui 
préside  à  l'attraction  moléculaire.  La  première,  les  afiOni* 
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tés ,  est  inséparable  des  forces  électriques ,  elle  ne  mani- 
feste pas  son  action  sans  que  celles-ci  se  montrent  et 
qu'elles  aient  des  intensités  égaies  dans  les  mêmes  cir- 
constances; leur  dépendance  est  telle,  que  l'une  peut  servir 
à  reproduire  l'autre  et  réciproquement;  aussi  ne  saurait-on 
mettre  trop  de  soin  à  leur  élude  comparative.  La  physique, 
pour  étudier  les  effets  de  la  seconde  force ,  l'attraction 
moléculaire,  emploie  le  clivage,  l'élasticité  et  là  lumière 
polarisée.  Le  clivage  fait  connaitre  le  système  cristallin 
des  substances  minérales;  les  phénomènes  d'élasticité  nous 
fournissent  des  données  précieuses  pour  trouver  la  cons- 
titution des  corps  en  général;  un  faisceau  de  lumière  po- 
larisée en  pénétrant,  comme  une  sonde  infiniment  déliée, 
dans  un  corps  transparent,  nous  indique  par  les  modifica- 
tions qu'il  en  éprouve,  à  quel  système  cristallin  appartient 
ce  corps,  et  nous  donne  eu  même  temps  les  moyens 
'  d'en  déterminer  l'arrangement  moléculaire. 

La  polarisation  circulaire  nous  permet ,  en  outre ,  d  étu- 
dier la  constitution  de  composés  organiques,  depuis  qu'on 
a  découvert  cette  propriété  dans  un  certain  nombre  de 
substances  solides  et  liquides,  et  que  l'on  a  reconnu  que 
plusieurs  d entre  elles ,  dont  la  composition  chimique  est 
semblable,  ne  la  possèdent  pas  au  même  degré.  Cette  diffé- 
rence dans  les  effets  produits  en  indique  nécessûrement  une 
dans  le  groupement  des  molécules. 

Nous  pouvons  maintenant,  à  l'aide  de  la  polarisation  cir- 
culaire, distinguer  dans  un  certain  nombre  de  dissolutions 
s'il  y  a  seulement  mélange  ou  combinaison  chimique, 
suivre  dans  les  organes  des  végétaux  la  conversion  de  la 
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gomme  en  matière  sucrée ,  et  assister,  pour  ainsi  dire,  aux 
élaboratioQs  de  la  séve. 

■ 

Si  Ton  joint  à  ces  moyens  d'investigation  l'emploi  du 
microscope  pour  découvrir  1  organisation  de  la  fécule,  du 
gluten  ,  du  pollen,  et  des  divers  tissus  des  plantes,  on  aura 
une  idée  des  services  que  la  physique  peut  lendre  à  la 
chimie  organique. 

Les  iorces  constitutives  des  corps,  quelle  que  soit  leur 
nature,  ont  des  rapports  tellement  immédiats  avec  la  cha* 
leur,  que  leurs  effets  réciproques  doivent  être  étudiés  si« 
multauéniciit. 

De  quilque  côté  que  Ton  porte  les  regards,  on  ne  voit 
que  des  phénomènes  qui  dépendent  d'autres  phénomènes, 
tant  est  grande  la  relation  qui  existe  entre  toutes  les  forces 
de  la  nature.  La  phosphorescence  en  est  une  preuve  ma- 
nifeste; c'est  cette  propriété  bien  digne  de  fixer  l'attention 
du  physicien,  du  chimiste  et  du  physiologiste,  que  possè- 
dent la  plupart  des  corps,  de  devenir  lumineux  dans  l'obs- 
curité, et  quelquefois  même  au  jour,  par  la  chaleur,  la  lu- 
mière, le  frottement ,  le  choc ,  la  compression ,  les  décliarges 
électriques,  les  actions  chimiques  vives  ou  lentes,  et  les 
forces  vitales  soumises  à  Taction  de  la  volonté  chez  les  ani- 
maux qui  sont  doués  de  cette  faculté. 

Le  philosophe  doit  faire  aussi  une  étude  spéciale  des  ac- 
tions lentes  qui  ont  continuellement  lieu  à  la  surface  et  daus 
fintérîciir  de  la  terre,  et  à-  la  production  desquelles  con- 
courent toutes  les  forces  de  la  nature,  la  chaleur,  la  lumière, 
l'électricité,  lesafBnités,  là  capillarité ,  et  même  les  forces 
organiques.  Jadis  on  s'en  occupait  peu,  parce  qu  on  ne 
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connaissait  pas  toutes  les  causes  qui  concourent  à  leur  dé-' 
veloppement;  en  voyant,  par  exemple ,  des  médailles  an- 
tiques de  bronze,  transformées  en  protoxyde  de  cuivre, 
sans  que  leur  forme  ait  éprouvé  d'autres  changements 
qu'une  augmentation  de  volume,  on  se  bornait  à  dire  que 
cette  espèce  de  niétamorphose  était  le  résultat  d'une  cémen- 
tation; aujourd'hui  on  fait  plus,  on  reproduit  des  effets  ana- 
logues, et  l'on  démontre  en  même  temps  que  la  nature  a 
dû  employer  des  forces  semblables  à  celles  dont  ou  fait 
usage.  Telle  est  la  puissance  de  ces  forces  qu'eu  agissant 
lentement,  elles  permettent  de  former  un  grand  nombre 
de  produits  naturels ,  et  de  suivre,  dans  les  organes  et  les 
tissus  des  animaux  et  des  végétaux,  la  formation  des  com- 
posés inorganiques,  qui  s'y  déposent  quelquefois,  comme 
nous  en  avons  un  exemple  dans  les  œufs  du  limaçon  des 
jardins,  dont  l'enveloppe  extérieure  se  recouvre  intérieure- 
ment de  cristaux  de  spath  calcaire,  aussi  nets  et  aussi 
transparents  que  les  rhomboèdres  de  spath  d'Islande,  qui 
foiit  i'oriiement  de  nos  collections  mînéralogiques. 

Ne  pourrait-on  pas,  à  l'aide  des  actions  lentes,  avoir  une 
idée  des  époques  auxquelles  ont  eu  lieu  quelques-unes  des 
grandes  catastrophes  qui  ont  bouleversé,  à  diverses  reprises, 
la  surface  du  globe?  On  sait  que  certaines  roches,  entre 
autres  différents  granités,  se  décomposent  journellement  ; 
l'action  ayant  lieu  de  la  surface  du  sol  à  Tintérieur,  il  n'est 
pas  permis  de  douter  qu'elle  ne  soit  due  aux  influences 
atmosphériques j  or,  conune  ou  en  suit  facilement  les  pro- 
grès dans  les  terrains  coupés  à  pic  et  dans  les  blocs  déta- 
chés, ne  seraii-il  pas  possible  d'établir  une  relation  entre  ce 
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qui  s'est  passé  dans  un  nombre  déterminé  de  siècles ,  et  les 
e£fetii  pgaduits  depuis  le  commencement  de  la  décomposi- 
tion f  de  manl^  à  obtenir  une  valeur  approchée  du  nombre 
de  siècles  écoulés  depuis  le  dernier  cataclysme, 
\  fi'étude  des  actions  lentes  a  une  portée  dont  on  ne  con- 
naÎL  encore  toute  l'étendue ,  tant  sous  le  rapport  scien- 
tifique*qtie  sous  le  rapport  industriel.  L'application  qu'on 
est  à  la  veille  d'en  faire  à  Textractioa  de  quelques  métaux, 
de  leurs  minerais  respectif,  particulièrement  de  l'argent, 
en  ftera  une  preuve. 

Quant  aux  forces  qui  régissent  la  nature  organique  y  elles 
ont  un  mode  d'action  qui  leur  est  propre;  mais  elles  ne  sont 
pas  tellement  indépendantes  de  celles  qui  président  à  la 
formation  des  composés  inorganiques ,  que  les  dernières  ne 
puissent  exercer  sur  elles  une  certaine  influence.  C'est  en 
recueillant  et  analysant  avec  soin  tous  les  effets  qui  résul- 
tent du  concours  de  ces  deux  espèces  bien  distinctes  de 
forces  9  que  Ton  parviendra  à  jeter  quelque  lumière  sur  les 
phénomènes  de  la  vie. 
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L'application  de  la  physique  à  la  chimie  et  aux  sciences  nata- 
relies  a  été  l'ol)jet  de  mes  études  favorites  depuis  vingt  années.  L6 
Traité  que  je  présente  ai^jourd-hni  au  public  renferme  les  expériences, 
observations  et  réflexions  qoe  J'ai  été  à  même  de  faire  dans  l'étude 
de  la  physique  envisagée  sous  ce  point  de  vue.  Mais  avant  d'entrer 
en  matière,  je  crois  devoir  présenter  des  considérations  générales 
qui  pourront  avoir  quelque  utilité,  ainsi  qu'un  résumé  historique  de 
la  marche  que  cette  science  a  suivie  depuis  les  temps  les  plus  reculés 
Jusqu'à  nos  Jours ,  particulièrement  dans  ses  rapports  avec  les  pro- 
grès des  sciences  en  général  et  de  la  civilisation  en  particulier. 

L'administration  du  Muséum  d'histoire  naturelle,  en  sollicitant  du 
gouvernement  la  création  d'une  chaire  de  physique  appliquée  à  l'étude 
des  sciences  naturelles,  a  eu  pour  bot  de  combler  une  lacune  qui 
existait  dans  son  système  d'enseignement  depuis  sa  réorganisation , 
en  1793.  A  cette  époque,  la  physique  était  peu  cultivée  en  France, 
et  surtout  d'une  manière  moins  philosophique  qu'elle  ne  l'avait  été 
quelques  années  auparavant  par  Lavoisier,  Laplace  et  Coulomb.  D'un 
autre  côté,  les  immortelles  découvertes  de  Volta,  qui  devaient  im- 
primer une  si  grande  impulsion  aux  sciences  physioo-cbimiques,  et 
I.  I 
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établir  des  rapports  si  iqtimes  avee  une  Ibale  p1iéDomè|i«  natu- 
rels, n'avaient  pas  encore  para. 

La  chimie ,  an  contraire,  Tenait  d'éprouver  une  grande  révolution 
qui  la  plaçait  presque  au  rang  des  sciences  exactes,  et  attirait  sur  elle 

les  regards  de  quiconque  aimait  à  se  rendre  compte  des  pliénomènes 
naturels;  son  étude  l'tait  même  un  besoin  dans  ces  temps  de  tour- 
mente où  tout  était  à  créer  pour  résister  à  l'étranger  qui  envahissait 
nos  frontières;  c'était  assez  pour  la  rendre  populaire;  tandis  que  la 
physique,  dont  les  applications  n'étaient  pas  aussi  immédiates,  et  qui 
ne  pouvait  répondre  par  conséquent  aux  exigences  du  moment ,  ne 
fut  pas  comprise  dans  le  système  d'enseignement  adopté  par  le  Mu- 
séum. Aujourd'hui ,  les  temps  sont  bien  changés  ,  et  cette  science 
a  repris  le  rang  qu'elle  a  toujours  occupé  dans  la  philosophie  natu- 
relle. La  ctUmie ,  sans  aucun  doute ,  est  indispensable  daus  l'étude  des 
sciences  naturelles,  et  en  particulier  de  celles  qui  sont  relatives  à  la 
physiologie;  car  cette  foule  d'élaborations  qui  ont  lieu  dans  Tinté* 
rieur  des  corps  organisés  ne  sauraient  être  produites  sans  le  concours 
4es  affinités;  mais  les  affinités  ne  sont  pas  les  seules  forces  Inter- 
viennent ^  les  forces  physiques  y  Jouent  encore  un  certain  rôle.  Il 
existe,  par  conséquent,  une  lutte  continuelle  entre  les  forces  vitales , 
les  forces  physiques  et  les  affinités.  Il  est  donc  de  la  plus  haute  im- 
portance de  suivre  pas  à  pas  cette  lutte ,  afin  de  pouvoir  établir  les 
rapports  qui  existent  entre  ces  trois  forces.  Une  lutte  semblable  existe 
entre  les  aSftnltés  et  les  forces  physiques  dans  la  nature  Inorganique, 
comme  nous  en  avons  un  exemple  dans  cette  multitude  de  réactions 
qui  ont  lieu  à  la  surfoee  et  dans  l'intérieur  du  globe.  Les  recherches 
relati\  es  aux  rapports  qui  existent  entre  toutes  ces  forces,  sont  du  do- 
maine de  la  physique  appliquée  à  l'histoire  naturelle.  L'étude  de  la 
physique,  considérée  sous  ce  point  de  vue ,  ne  saurait  être  séparée 
de  celle  de  la  chimie  ;  aussi  les  rapports  qui  lient  ces  deux  [scieuces 
prennent-ils  de  jour  en  jour  de  plus  grands  développements. 

chimie  est  donc  inséparable  aujourd  hui  de  la  physique  géné- 
rale, surtout  depuis  que  l'on  a  trouve  que  les  al'linites  et  le^  forces 
électriques  sont  deux  forces  concomitantes  qui  se  manifestent  tou- 
jours ensemble  ,  qui  sont  dépendantes  l'une  de  l'autre,  et  paraissent 
avoir  des  intensités  égales  dans  les  mèipes  circonstances.  Les  rapports 
existant  entre  ces  forces  sont  si  bien  établis,  que  Tune  peut  servir  à 
reproduire  l'autre,  et  vice  versâ.  Si  donc  on  veut  étendre  le  domaine 
de  ces  deux  sciences,  il  faut  les  cultiver  simultanément,  l'une  devant 
servir  à  l'avançement  de  l'antre,  et  rédproqument 
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Avant  1789 ,  et  même  quelques  années  après,  les  cours  de  physi- 
que, en  France,  étaient  tres-eicmeiitaires  et  n'avaient  pas  acquis  l'im- 
portance qu'ils  ont  eue  depuis  que  MM.  Biot  et  Gay-Lussac  ont  com^ 
mencé  à  introduire  dans  l'enseignement  de  la  physique  cette  méthode 
philosophique,  cet  esprit  d'analyse,  ces  moyens  d'investigation pr^is 
délicats,  ingénieux,  sans  lesquels  on  ne  saurait  réussir  dans  l'étadê 
des  seienees  expérimentale»,  * 

Peut-être  devons-nous  ranger  an  nombre  des  causes  qni  se  sont 
opposées  longtemps  et  s'opposent  encore ,  Jusqu'à  un  certain  point, 
à  ce  que  l'étude  de  la  physique,  considérée  sous  le  point  de  vue  phi. 
losophique,  soit  très-populaire,  le  luxe  des  instruments  qui  servent 
aux  démonstrations  dans  les  cours  publics.  En  effet,  lorsqu'un  Jeune 
homme  entre  dans  un  amphithéâtre,  et  qu'il  voit  pour  la  première 
fois  des  instruments  de  pbjrsique,  dont  le  fini  des  ornements  le  dispute 
à  la  préeidon,  il  doit  se  démander  si  l'on  ne  peut  cultiver  la  physi- 
qofe  avec  succès,  sans  avoir  les  moyens  nécessaires  pour  faire  exécu- 
ter de  semblables  instruments.  Cettejdée  seule,  s'il  n  a  d'autre  guide 
qw  lui-même,  suffira  pour  le  détourner  de  se  livrer  à  une  étude  pour 
laquelle  il  se  sentait  un  penchant  naturel ,  avant  d'avoir  vu  un  cabinet 
de  physique.  Mais  pour  peu  qu'il  consulte  les  travaux  des  philosophes 
qui  ont  étudié ,  analysé ,  approfondi  les  phénomènes  naturels,  depuis 
Galilée  jusqu'à  nos  jours,  il  demeurera  convaincu  que  les  plus  uran- 
des  découvertes  ont  été  faites  la  plupai't  du  temps  avec  des  appareils 
formés  avec  les  premiers  objets  qui  tombaient  sous  la  main ,  et  qui 
sont  toujours  à  la  disposition  de  celui  qui  sait  interroger  la  nature. 
Entre  mille  CAcmples ,  je  citerai  les  suivants  : 

Pour  évaluer  la  densité  d'un  corps,  Archimède  n'a  eu  besoin  que  de 
peser  ce  corps,  successivement  dans  Teau  et  dans  l'air,  et  de  comparer 
le  poids  dans  l'air  au  poids  dans  i*eau. 

Galilée,  âgé  de  18  ans,  découvrit  nsochraidsme  des  osélllations 
du  pendule  en  observant  le  mouvement  périodique  et  réglé  d'une 
lampe  suspendue  à  la  voàte  de  l'église  de  Pise,  sa  patrie. 

TorieeMi,  ayant  rempli  de  mercure  un  iongtnbede  verreferni  par 
on  bout ,  et  l'ayant  renversé  dans  un  bain  de  ce  métal ,  la  colonne  de 
sMrcures'abaiasaetseflxaàvingt^uitpoueesenviron  an-dessus  de  son 
niveau;  il  en  conclut  aussitôt  que  cette  colonne  faisait  équilibre  à  la 
presslonderair,qu'onn*avaitfaltquesoupconner  depuis  peu  de  temps. 

Otto  de  Guericke,  de  Magdeboôrg,  construisit  lui-même  une  pompe 
pnenmatique  grossière,  à  l'aide  de  laquelle  il  parvint  à  diminuer  la 
quantité 4'«lr  renfermée  dans  un  ballon.  Cette  pompe,  perfectionnée 
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au  point  d'eulevcr  presque  tout  Fair,  est  devenue  notre  machine  pneu- 
matique. 

Franklin,  pour  claljlir  l'identité  de  la  foudre  avec  l'électricité, 
lança  dans  les  nuages  un  cerf- volant. 

Volta  construisit  le  plus  admirable  instrument  que  possèdent  les 
sciences  physiques  et  chimiques ,  avec  des  disques  d'argent,  de  zinc, 
et  del  rondelles  de  drap  humide  disposas  en  colonne. 

Haùy  ayant  laissé  tomber  par  hasard  un  cristal  de  chaux  carbo- 
natée  prismatique,  fut  frappé  de  la  manière  dont  un  angle  avait  été 
firacturé.  Cette  simpie  observation ,  dont  il  suivit  toutes  les  consé- 
quences avec  une  rare  sagacité ,  et  en  ne  se  servant  seulement  que 
d*un  eomleau ,  d'un  marteau  et  d'un  compas  grossier,  pour  mesurer 
les  angles^  le  mit  sur  la  voie  de  la  forme  primitive  des  cristanz  appar- 
tenant à  la  même  espèce,  et  des  lois  qui  régissaient,  suivant  lui,  la 
saperposition  des  oonches  de  molécules  dont  sont  formés  les  cristanx 
secondaires. 

Pour  déterminer  dans  les  corps  les  lignes  de  moindre  et  de  pins 
grande  élasticité,  il  suffit^  comme  GUadni  le  flt  le  premier,  et  ensuite 
M.  Savart,  avec  tant  de  bonheur,  de  saupoudrer  de  sable  les  sur- 
faces vibrantes  et  d'examiner  les  figures  acoustiques  qui  se  forment, 
figures  qui  sont  en  rapport  avec  la  constitution  moléculaire  des  corps. 

Veut-ou  appliquer  la  physique  à  l'étude  des  phénomènes  naturels,  la 
nature  devient  le  laboratoire,  et  l'on  a  pour  instruments  les  objets  di- 
vers répandus  à  profusion  sur  la  surface  du  globe.  En  simplifiant  ainsi 
les  moyens  d'investigation,  on  rend  plus  facile  l'étude  de  la  pliysique, 
on  économise  le  temps,  et  par  là  on  double  la  vie.  Ce  n'est  pas  tout 
encore;  quand  on  se  livre  ù  l'étude  de  la  physique  générale,  il  faut 
s'habituer  de  bonne  heure  à  se  servir  du  marteau ,  du  ciseau ,  de  la 
scie,  de  la  lime  et  du  rabot;  il  faut  être  initié  jusqu'à  un  certain  point 
dans  les  arts  manuels  et  posséder  des  notions  des  sciences  qui  ont  des 
rapports  plus  ou  moins  directs  avec  la  pliysique.  Nous  citerons  poar 
exemple  Galilée,  qui  s'était  habitué  dès  ses  plus  jeunes  années,  par 
un  sentimoit  instinctif,  aux  ouvrages  mannds  ;  encore  dans  l'enfance, 
11  imitait  avee  une  précision  remarquable  toutes  les  machines  qu'on 
loi  présentait ,  et  il  ne  cessait  ses  travaux  que  lorsqu'il  était  parvenu 
au  but  qu'il  s'était  proposé. 

Newton  avait  également  une  aptitude  singulière  pour  les  inven- 
tions mécaniques,  et  Imitait,  dans  son  enfance,  toutes  les  ma- 
chines  qu'il  voyait.  Je  pourrais  citer  encore  d*antrrà  philosophes ,  et 
en  particulier  Frankim,  qui  élaiciit  habiles  dans  les  travaux  mamids. 
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Quand  on  veut  réussir  dans  les  recherches  scientifiques,  il  faut  que 
la  même  pensée  vous  préoccupe  nuit  et  jour,  et  se  change,  pour  ainsi 
dire,  en  une  espèce  de  monomanie  qui  ne  vous  laisse  aucun  repos.  En 
attaquant  ainsi  la  nature ,  il  est  rare  qu'elle  voua  résiste.  Les  grands 
hommes  eux-mêmes  ne  sont  parvenus  à  nous  laisser  de  grande»  cho- 
ses qu'À  force  de  persévérance. 

Newton  a  montré  Tezemple  de  cette  Inévitable  néeessité  de  la  cons- 
tance et  de  la  continuité  dans  l'exereice  de  l'attention  pour  développer 
le  pouvoir  de  rintelllgence. 

On  lui  demandait  un  jour  comment  il  était  parvenu  à  ses  admirables 
découvertes  ;  Il  répondit  simplement  :Eny  pensant  tot^cunt.  «  Je 
«  tiens ,  disait-il ,  le  s^JeT  de  ma  recherche  constamment  devant  moi , 
•  et  J'attends  que  les  premières  lueurs  commencent  à  poindre  lente^ 
«  ment  jusqu'à  se  changer  en  une  clarté  pleine  et  entière.  » 

Quiconque  veut  se  servir  de  son  intelHgence  et  de  l  adresse  de  ses 
mains  peut  arriver,  suivant  l'étendue  de  cette  intelligence  et  de  cette 
adresse,  à  laisser  après  lui  des  travaux^us ou  iimhbs  utiles  dont  son 
pays  lui  saura  gré  un  jour. 

Dans  l'exposé  des  travaux ,  on  doit  apporter  une  grande  simpli- 
cité; car  l'histoire  nous  apprend  que  la  carrière  scientilique  d'un 
homme  se  réduit  souvent  à  quelques  faits  généraux.  Les  travaux  de 
détail  exécutés  pour  arriver  à  la  découverte  de  ces  faits,  les  analyser 
et  les  décrire,  peuvent  être  comparés  à  ces  échafaudages  dressés  pour 
élever  un  édifice,  et  que  l'on  renverse,  l'édifice  une  fois  terminé. 
Néanmoins,  ces  travaux  de  détait  restent  consignés  dans  les  recueils 
scientifiques,  où  Ton  va  les  consulter  an  besoin,  pour  étndier  les 
méthodes  employées.  Il  résulte  de  là  que  presque  toujours  la  vie  scien- 
tifique d'un  homme  se  résume  en  quelques  phrases  ;  mais  ces  phrases 
expriment  des  vérités  étemelles,  monuments  impérissables  du  génie 
qui  les  a  découvertes,  et  qui  servent  de  Jalons  à  ceux  qui  veulent 
étendre  le  domaine  de  la  philosophie  naturelle.  Ainsi  Képler  est  connu  % 
par  ses  trois  ftemeoses  lois ,  fruit  de  vingt  années  de  travail ,  et  qui , 
en  l'immortalhtant,  ont  servi  de  point  de  départ  à  Newton,  pour 
trouver  les  lois  de  la  gravitation ,  dont  Taclion  s'étend  dans  tout  l'u- 
nivers ;  c'est  ainsi  que  Newton  lui-même  brille  d'un  grand  éclat,  pour 
avoir  trouvé  la  composition  de  la  lumière  et  les  lois  qui  en  dépendent; 
qu'OErsted  s'acquit  une  grande  renoiiiniée  pour  avoir  découvert  lac- 
tion  révolutive  exercée  par  un  courant  électrique  sur  l'aiguille  ai- 
mantée, et  que  Malus  s'est  illustré  par  la  découverte  de  la  polarisa- 
tion de  ia  lumière  au  moyen  de  la  réllexion. 
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Pour  obtenir  de  si  grands  résultats ,  qni  peuvent  être  exprimés  en 
peu  de  mots,  il  faut  souvent  multiplier  les  expériences  à  l'infini ,  et 
pi  c  lulre  en  considération  une  Ibuie  de  faits  de  détail  qui  passent  ina- 
ptîrçus  dans  le  monde. 

Les  philosophes,  voués  par  goût  et  par  passion  à  1  élude  des  sciences 
expérimentales ,  qe  doivent  pas  cependant  se  bonier  à  rechercher  des 
liits  isolés ,  parce  qu'iUiiniraient  par  en  encombrer  la  science  et  par 
se  perdre  eux-mêOMS  au  milieu  de  leurs  découvertes;  aussi  doivent- 
ils  s'attacher  à  trouver  des  lois  générales  à  l'aide  desquelles  ils  puis- 
sent les  comprendre  tous.  La  déeouverte  de  ces  loto  doit  donc  être 
le  but  coQitant  de  leurs  travaux. 

Les  théories,  à  la  vérité ,  servent  bien  à  grouper  les  ftUts ,  pour  en 
ÊusUiter  rétude  et  en  trouver  les  rapports  mutuels;  mais  on  ne  doit  y 
attacher  de  rhnporkanoe  qu'autant  qu'elles  mènent  à  des  découvertes 
nouvelles.  Les  théories  qui  sont  Infructueuses,  entre  les  mains  de  ceux 
qui  cherchent  à  les  appliquer ,  et  qui  sont  insuffisantes  pour  expliquer 
les  faits  nouveaux ,  doivent  être  remplacées  par  d'autres  plus  appro- 
priées aux  besoins  de  la  science.  Au  surplus  ,  mieux  vaut  une  bonne 
série  défaits,  bien  coordonnés  ensemble,  qu  une  mauvaise  théorie, 
car  l'expérience  a  prouvé  depuis  longtemps  qu'eu  général  les  théo- 
ries passent  et  que  les  faits  restent. 

Voyons  actuellement  sous  quel  point  de  vue  il  faut  envisager  la 
physique  appliquée  à  la  chimie  et  aux  seioiices  naturelles. 

La  physique  y  considérée  de  la  manière  la  plus  générale ,  com- 
prend tout  ce  qui  concerne  les  propriétés  apparentes  des  corps, 
et  rétude  des  phénomènes  naturels  ainsi  que  les  lois  qui  les  régissent. 
.  Les  traités  de  cette  science  publiés  jusqu'ici  renferment  bien  les 
prhielpes  que  nous  possédons  a  cet  égard  ;  mais  ils  disent  peu  de  chose 
touchant  i*influence  qu'exeroent,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  l'at- 
traction moléeulalre ,  la  chaleur,  la  lumière  et  rélectriclté,  sur  les 
propriétés  générales  des  corps ,  alors  que  leurs  molécules  forment  de 
nouveaux  composés  quand  ces  corps  sont  bruts  ou  inorganiques, .ou 
sur  leurs  fonctions,  lorsqu'ils  sont  organisés»  De  nouveaux  développe- 
ments fieront  mieux  saisir  ma  pensée. 

Les  forces  auxquelles  sont  soumis  les  corps  organisés  sont,  pour  les 
végétaux,  les  forces  physiques,  les  affinités,  plus  la  force  vitale,  base 
des  phénomènes  physiologiques,  et  qui  cesse  avec  la  vie;  pour  les  ani- 
maux, ces  ti'ois  mêmes  forces,  plus  la  force  intellectuelle.  Quant  aux 
corps  bruts  ou  inorganisés  ,  ils  ne  possèdent  que  les  deux  premières. 
Dans  les  corps  organises,  U  y  a  lutte  continuelle  entre  la  force  vitale 
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et  les  forces  physiqiu  s,  taudis  que  dans  les  corps  inorganiques,  elle 
n'a  lieu  qu'entre  les  dernières. 

D'après  cela ,  si  l'on  veut  observer  et  étudier  un  fait ,  il  faut  com- 
mencer par  s'assurer  s'il  est  du  à  l'action  de  ces  forées  réunies,  à  l'une 
ou  À  plusieurs  d'entre  elles,  puis  reconnaître  la  part  de  chacune  d'elles 
à  sa  production. 

Reeberehflr  oe  qu'il  y  a  de  physique  et  de  chimique,  dans  les  phé- 
nomèneerde  la  vie  est  une  étude  de  la  plus  haute  Importaneeetquiaal» 
tiré  depuis  longtemps  Fattention  des  physiologistes  les  plus  habUes; 
mais  il  est  probable  que  leurs  investigationi  auraient  été<plus  fmé' 
tueuses,  s'ils  eussent  possédé  dâ  connaissanees  suffisantes  en  1^9^ 
sique ,  pour  les  diriger  dans  un  travail  de  cette  nature  qui  esthérisbé 
des  pitù  grandes  difficultés.  On  conçoit  très-bien  que  l'on  puisse  foel- 
lem^t  s'égarer,  surtout  si  l'on  arrive  avec  des  idées  d^à  arrêtées  sur 
la  cause  des  phénomènes.  Celui  qui  attache  une  trop  grande  impor- 
tance aux  forces  physiques  ou  chimiques  ne  voit  dans  la  vie  qut;  des 
résultats  de  rattiaction  ou  des  alliuUes.  C'est  ainsi  que  Tournelbrt  a 
comparé  raccroissemeut  des  plantes  à  celui  des  minéraux ,  et  que 
Malebranche  a  confondu  l'organisation  des  animaux  avec  celle  des 
machines.  D'un  autre  côté  ,  quelques  physiologistes  n'ont  voulu  voir 
et  ne  voient  encore  que  des  forces  particulières,  sui  generis ,  dans 
lesquelles  les  forces  physiques  ou  chimiques  n'interviennent  en  rien. 
La  vérité  se  trouve  probablement  entre  ces  deux  extrêmes^  aussi  est- 
il  indispensable  de  rechercher  dans  les  phénomènes  de  la  vie  la  part 
des  forces  physiques  et  chimiques,  et  celle  qui  est  due  aux  forces 
vitales.  Quelques  exemples  me  ferpnt  mieux  comprendre. 

Dads  la  digestion,  l'action  chimique  a  la  plus  grandé  part  à  son 
accomplissement  ;  si  l'on  enlève  l'action  vitale  9  aubun  phénomène  ne 
s'accomplit  plus. 

Dans  la  drculation  du  sang,  il  y  a  une  force  mécanique poissattle 
qui  réside  dans  le  corar,  laquelle  lance  le  sang  dans  les  vaisseaux. 
<}uel  est  le  point  de  départ  de  cette  puissance  mécanique ,  quelle  en 
est  la  cause?  C'est  une  l&fluence  vitale ,  c'est  une  influence  nerveuse, 
deux  actions  qui  n'en  font  qu'une.  Ën  effet,  détruisez  les  centres 
nerveux  encéphafo-rdcMdîens  ou  ganglionnaires,  le  cœur  cessera  de 
battre  et  le  sang  ne  passera  plus  dans  les  artères.  C'est  donc  dans 
ce  cas-ci,  connue  dans  le  précédent  et  dans  mille  autres,  une  action 
vitale  primitive,  qui  a  pour  conséquence  un  effet  physique  ou  méca- 
nique. Une  fois  l'action  mécanique  ou  chimique  produite  par  Tin- 
tluence  de  la  force  vitale ,  cette  aotion  ne  se  comporte  pas  comme 
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dans  les  corps  inorganiques,  attendu  que  l'influence  vitale  qui  la  pro- 
duite la  gouverne,  la  modifie  et  s'oppose  dans  certains  cas  à  sa 
manifestation,  tandis  que,  dans  d'autres,  elle  la  favorise  et  l'accélère. 

Le  rôle  du  physicien,  dans  cette  circonstance,  doit  se  borner  à 
indiquer  les  procédés  les  plus  simples  et  les  plus  précis  à  l'aide  des- 
quels on  parvient  à  observer  dans  les  phénomènes  l'existence  et 
rinflaence  des  forces  physiques,  ainsi  qiie  les  modificatiODS  ^'eUes 
éprouvent  de  la  part  des  forces  vitales. 

jym  autre  côté  rirritabilité»  cette  propriété  de  la  vie  que  poas^ 
dânt  les  muselés  des  animaux ,  se  dévdoppe ,  comme  on  sail,  à  l'aide 
des  agents  physiques  ou  chimiques  ^  ou  par  l'acte  de  la  volonté.  Le 
physicien  doit  en  fidie  une  étude  approfondie,  afin  d'établir  la  ligne 
de  démarcation  qui  existe  entre  les  effets  dus  aux  forces  physiques  et 
ceux  dépendant  de  la  volonté. 

SI  1*011  considère  Texcitaldllté  dans  les  végétaux,  cette  propriété 
m  vertu  de  laquelle  la  séve  monte  avec  énergie  dans  les  tiges  et  les 
feuilles  vivantes ,  qui  décompose  l'acide  carbonique  sous  l'influence 
de  la  lumière ,  on  doit  rechercher  comment  elle  est  modifiée  par  les 
agents  impondérables ,  tels  que  la  chaleur,  la  lumière  et  particuliè- 
rement l'électricité ,  qui  préside  très-probablement  aux  phénomènes 
de  la  vie,  sans  que  nous  puissions  déterminer  la  part  qu'elle  y  prend. 

Le  physicien  doit  examiner  ensuite  de  quelle  manière  l'action 
capillaire  et  l'endosmose  interviennent  dans  les  phénomènes  d'absorp- 
tion ;  quelles  sont  les  causes  physiques  et  chimiques  qui  accéièrentj 
ralentissent  ou  détruisent  ces  phénomènes. 

La  germination  doit  attirer  aussi  son  attention  en  ce  qui  concerne 
l'action  qu'exercent  sur  elle  les  courants  éleetro-chimiques,  dont  le 
mode  d'action  a  tm^ours  quelque  chose  qui  frappe  d'élonnement. 

Les  recherches  relatives  à  la  détermination  de  la  température  des 
parties  Intérieures  du  corps  de  l'homme  et  des  animaux,  sans  produire 
de  lésion  sensible,  ainsi  que  celles  qui  concernent  ht  phosphores- 
cence ,  que  plusieurs  de  ces  corps  manifestent  dans  certaines  circons- 
tances, sont  également  dn  domaine  de  la  physique  appliquée. 

Bans  la  nature  Inorganique,  c'est-à-dire,  dans  la  matière  broie, 
comme  les  minéraux,  les  applications  de  la  physique  sont  beaucoup 
plus  étendues  et  aussi  plus  faciles  à  étudier,  puisque  l'action  vitale 
n'est  plus  là  pour  dominer  les  forces  pliysiques. 

Un  minéral  est  composé  de  parties  réunies  en  vertu  de  forces  dont 
on  doit  rechercher  la  nature.  Pour  étudier  le  mode  d'arrangement  de 
ces  parties  ou  molécules,  il  faut  appeler  à  sou  aidd' successivement  la 
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cristallographie,  l'optique,  l'acoustique  et  même  la  phosphorescence.  En 
raison  de  cela,  la  phosphorescence  devra  être  exposée  avec  de  grands 
développements;  il  en  sera  de  même  de  rélectro-chimie,  de  cette 
Bdence  qui  a  fait  de  si  rapides  progrès  depuis  quarante  ans,  et  dont 
les  principes  permettent  d'étudier  les  actions  lentes,  de  former  hou 
nombre  de  sobstances  minérales,  d'expliquer  l'altération  de  certaines 
roches,  et  de  produire  un  grand  nombre  de  composés  que  le  chimiste 
n'a  pas  toujours  \a  ftculté  d'obtenir. 

Dans  la  physique  appliquée,  on  doit  exposer  aussi  les  principes 
généraux  de  la  physique  terrestre,  en  y  comprenant,  bien  entendu, 
la  climatologie  qui  doit  intéresser  à  un  haut  d^é  toutes  les  branches 
de  l'histoire  naturelle,  en  raison  de  rinfluence  qu'exercent  les  agents 
extérieurs  sur  tous  les  corps  rqiandus  à  la  sur&ce  du  globe.  Tel  est  le 
plan  duTraité  que  j'of&e  au  public.  Mais  avant  d'entrer  en  matière, 
Je  vais  passer  rapidement  en  revue  la  marche  que  la  physique  géné- 
rale a  suivie  depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours,  en 
indiquant  1  iuUuence  qu'elle  a  exercée  »ur  les  progrès  de  la  civili- 
sation. 


CHAPITRE  II. 

ne  1a  physique  générale  dans  ses  rapports  avec  les  aiitifs  sciences  et  la  civilisatioD^ 
depuis     teuip»  les  plus  oucieiis  jusqu'au  siècle. 

m 

Jamais  les  intérêts  matériels  n'ont  plus  demandé  aux  sciences  qn*à 
l'époque  actuelle;  il  semblerait  que  les  vérités  péniblement  élaborées 
chaque  jour  dans  nos  laboratoires  n'aient  d'autre  destination  que 
de  servir  aux  arts.  Le  philosophe,  dans  sa  retraite,  résiste  avec  p^e 
au  mouvement  rapide  qui  entraîne  aujourd'hui,  dans  cette  direction, 
toutes  les  intelligences. 

Il  suffit  de  passer  en  revue  la  marche  que  les  sciences  ont  suivie 
depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours,  pour  hien  se  péné- 
trer de  leur  véritable  mission,  et  reconnaître  comment  elles  ont  con- 
tribue, de  concert  avec  la  morale,  la  littérature  et  les  arts,  aux  progrès 
de  la  civilisation. 

Si  la  morale,  d'origine  divine,  régie  la  conduite  de  rhomme  à  l  égard 
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de  lai-mème,  celle  (rhomme  à  homme,  de  nation  à  nation;  si  la  litté- 
.  rature  forme  le  laogage,  développa  rintelligence,  et  exerce  une 
puissante  influence  sur  le  moral,  en  présentant  sans  eesse  à  l'esprit 
de  nobles  exemples;  si  les  beaux-arts  adoucissent  les  mœurs  et  per- 
pétuent le  souvenir  des  actions  héroïques  et  des  services  rendus  à  la 
patrie,  les  sciences 'physiques  ont  particulièrement  pour  objet  d'i- 
nitier l'homme  aux  secrets  delà  nature  en  lui  dévoilant  ses  lois,  d'a- 
grandir le  cercle  de  ses  idées  et  de  fournir  à  la  pratique  des  arts 
des  principes  sûrs  qui  éclairent  l'industrie.  Faute  de  documents  his- 
toriques, on  ne  peut  en  suivre  les  développements  progressifs,  tant  lés 
premiers  âges  du  monde  envelo{)[)ent  dans  leur  obscurité  Tinvention 
des  choses;  on  peut  dire  néanmoins  que  fa  nécessité  fit  découvrir  les 
éléments  des  sciences  et  des  arts  qui  ont  brillé  tour  à  tour  chez  un 
petit  nomlM'e  de  nations  ei\  ilisées.  On  h  s  a  vus,  en  effet,  naître,  se  dé- 
velopper, puis  s'éteindre  pour  reparaître  tlans  d'autres  contrées  et  y 
subir  les  mêmes  révolutions,  jusiju'à  ce  qu'enfui  leui*  intluenee  soit 
devenue  assez  puissante  i>(>ur  rendre  impossible,  pour  ainsi  dire,  le 
retour  à  la  barbarie.  Nous  savons  encore  que  l'astronomie  existait 
lors  de  la  fondation  des  grands  empires.  Aussi,  les  observations  qui 
nous  ont  été  transmises  d'âge  en  âge  servent-elles  aujourd'hui  d'ar- 
chives dans  lesquelles  on  va  puiser  des  documents  pour  fixer  certai- 
nes époques  historiques,  remplir  le  vide  que  laissent  entre  elles  de 
vagues  traditions  et  renouer  la  ciudne  des  événements.  C'est  sous  ce 
rapport  que  l'on  a  dit  avec  raison  que  le  eiei  servait  à  éclairer  la  terre. 
Sans  entrer  dans  une  discussion  approfondie  sur  tout  ce  qui  concerne 
le  mouvement  progressif  des  sciences,  nous  dirons  que,  3,500  ans 
avant  l'ère  chrétienne,  Baby  lone  était  sans  arts  et  sans  défense,  et  que 
les  Ghaldéens,  s'en  étant  emparés,  y  apportèrent  les  éléments  des 
sciences  et  des  arts  qui  y  furent  cultivés  dans  un  collège  de  prêtres 
philosophes,  et  s'y  soutinrent  avec  un  certain  éclat  jusqu'à  la,  conquête 
de  l'empire  persan  par  Alexandre.  Bien  que  nous  n'ayons  que  de  va- 
gues traditions  h  cet  égard ,  néanmoins,  la  grandeur  et  la  magnifi- 
cence de  Babylone,  au  rapport  des  anciens,  ne  laissent  aucun  doute 
sur  l'état  avancé  des  arts  dans  ces  temps  reculés.  De  la  Chaldee,  ou 
peut-être  de  l'Inde,  les  lumières  passèrent  en  Égypte,  qui  n'atteint  un 
haut  de;^re  de  civilisation  que  par  la  pratique  des  arts  et  les  applica- 
tions de  la  physique  et  de  la  chimie  qui  n'existaient  pas  encore  comme 
sciences. 

Le  philosophe  qui  parcourt  cette  contrée  pour  y  chercher  des  traces 
de  cette  ancienne  civilisation ,  la  trouve  en  effet  couverte  de  vastes 
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monuments  dont  les  débris  épars  lui  montrent  partout  l'emploi  de  la 
senlptnre,  de  la  peinture,  des  émanx,  des  verres  et  des  métaux  pré- 
cieux, à  un  degré  de  perfection  cpii  fait  encore  l'admiratioa  des  aN 
ebéolognes,  des  savants  et  des  artistes.  Si ,  poursuivant  sa  course  in- 
vestigatrice, ii  interroge  ces  mines  gigantesques  jusque  dans  leurs 
fondements ,  il  y  retrouve,  particulièrement  à  Thèbes,  détruite  il  y 
a  environ  4,000  ans,  les  restes  de  constructions  antérieures  qui  dé- 
notent déjà  une  civilisation  avancée;  il  se  demande,  mais  en  vain , 
à  quelle  époque  il  fitudrait  remonter  pour  en  saisir  les  premiers  ludl- 
ments,  car  de  toutes  parts  il  ne  trouve  qu'obscurité.  Il  n'en  est  pas 
ainsi  s'il  porte  ses  regards  sur  les  antiquités  astronomiques  qui  ont 
été  l'objet  d*études  approfondies  de  la  part  de  Fourier  et  ensuite  de 
M.  Biot;  elles  lui  apprennent  en  effet  que  l'on  peut  faire  remonter  l'insti- 
tution de  la  sphère  égyptienne  au  xxv*^  siècle  avant  notre  ère,  et  qu'en 
l'année  Julienne,  3285  ans  avant  cette  même  ère,  les  Éfrjptiens 
avaient  déterminé  la  vraie  position  dans  le  ciel  de  l'équinoxe  du  prin- 
temps et  du  solstice  d'automne.  .  -  -  .  . 

D'un  autre  côté ,  les  écrits  des  anciens  nous  apprennent  que  les 
Égyptiens,  sous  leurs  rois,  se  livrèrent  avec  une  grande  sagacité  à 
l'étude  de  la  nature  et  montrèrent  une  grande  aptitude  pour  la  culture 
des  arts.  Leurs  piiilosoplies  s'attacliaient  en  général  à  tout  ce  qui  était 
Utile,  et  faisaient  consister  le  itonbeur  dans  l'étude  de  l'homme  et  de  la 
nature.  Tel  est  le  point  de  vue  sous  lequel  on  doit  envisager  lesscien- 
ces^  si  l'on  veut  leur  fàire  accomplir  leur  noble  mission. 

Pour  leur  donner  un  caractère  sacré,  les  hommes  instruits  et  éclairés 
furent  attachés  au  sacerdoce, qui  réunissant  alors  la  religion,  l'admi*» 
nistration  de  la  justice  et  l'enseignement  des  sciences,  des  arts  et  des 
lettres,  avait  la  force  morale  nécessaire  pour  gouverner  despotique- 
ment.  Aussi  les  prêtres  gardèrent-ils  mystérieusement  le  dépôt  des 
connaissances  humaines,  qui  pouvaient  seules  leur  assurer  la  domina- 
tion exclusive  des  peuples  ;  état  de  choses  qui  s'opposait  évidemment 
à  leur  développement. 

L'art  de  traiter  les  métaux  et  de  faire  diverses  préparations  utiles, 
ainsi  que  celui  de  polir  les  pieires  précieuses  et  de  les  graver,  fut 
porté  très-loin  en  Egypte  ;  on  y  fabriquait  des  tissus  de  lin  et  de  laine 
d'une  finesse  remarquable,  et  qui  présentaient  aux  yeux  les  couleurs 
les  plus  brillantes  et  les  plus  variées;  la  sculpture  et  la  peinture  or- 
naient les  édifices.  Que  d'essais,  que  d'expériences  n'avait-il  pas  fallu 
faire  pour  atteindre  un  degré  de  civilisation  aussi  avancé  ! 

Ce  peuple  n*étalt  pas  moins  habile  daus  la  mécaniqae ,  comme.l'at- 
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testent  les  monuments  gigautestfues  qu'ils  ont  élevés  à  leurs  dieux  et 
à  leui'S  rois  ;  ils  connaissaient  en  outre  {  hydraulique ,  dont  les  débor- 
dements du  Nil  leur  faisaient  une  loi  de  s'oeeuper  pour  en  répandre 
au  loin  les  bienfaits.  Tout  tend  donc  à  prouver  que  les  sciences  et  les 
arts  avaient  cl^à  atteint  un  certain  degré  de  perfection  en  Egypte  bien 
longtemps  avant  Vèré  chrétienne.  C'est  donc  dans  cette  contrée,  si  Ton 
veut  s*appiiyer  sur  des  monuments  encore  existants,  que  l'on  doit 
étudier  les  premiers  éléments  des  sciences.  C'est  aussi  à  leurs  tra- 
ditions historiques  que  Ton  a  recours  pour  acquérir  quelque  notion 
sur  les  premières  vues  théoriques  concernant  les  changqpients  chimi- 
ques qu'éprouvent  les  corps,  vues  qui  ont  été  plus  on  moins  modifiées 
par  les  philosophes  grecs. 

Bien  que  les  Égyptiens  connussent  un  grand  nombre  de  fàlts  rela- 
tif à  la  physique  générale,  cette  science  n'existait  néanmofais  pas  en- 
core 'y  car  ils  n'avaient  pas  songé  à  rassembler  tontes  les  connais- 
sances éparses,  et  à  les  disposer  dans  un  ordre  méthodique  qui  permit 
de  les  déduire  les  unes  des  autres  ;  ils  n'avalent  que  des  notions  va- 
gues, plutôt  poétiques  que  philosophiques,  sur  les  causes  des  phéno- 
mènes. Les  peuples  de  la  basse  Egypte,  par  exemple  ,  accoutumés  à 
voir  leurs  terres  sableuses  fertilisées  par  les  débordements  du  ]\il,  du- 
,  rent  penser  que  l'eau  ,  sous  des  modifications  différentes,  donnant 
naissance  à  des  matières  diverses  ,  devait  être  considérée  comme  un 
élément.  Cette  doctrine  servit  de  bnse  à  la  première  école  grecque, 
et  fut  le  point  de  départ  de  systèmes  plus  ou  moins  erronés. 

Avec  une  civilisation  aussi  avancée  ,  on  dut  accourir  de  toutes 
parts  pour  s'instruire  ;  aussi ,  tous  les  hommes  illustres  de  l'antiquité 
qui  exercèrent  une  grande  influence  sur  leur  siècle  vinrent-ils  cher- 
cher des  connaissances  en  Egypte ,  lesquelles  sont  parvenues  Jusqu'à 
*  nous  à  travers  le  moyen  âge.  Les  Grecs,  au  rapport  d'Hérodote ,  fo- 
rent de  ce  nombre  ;  Ils  firent  de  nombreux  emprunts  aux  Égyptiens, 
qui  n'adoptèi^t  aucune  de  leurs  institutions.  Tout  en  puisant  à  bonne 
école ,  Us  n'en  conservèrent  pas  tous  les  principes ,  tant  l'esprit  de 
discussion  les  éloigna  de  la  philosophie  positive,  en  honneur  sur  les 
bords  du  NU. 

Thalès ,  né  à  Billet,  640  ans  avant  J.  G.,  est  le  premier  qui  ait 
transporté  d'Égj'pte  dans  sa  patrie  les  connaissances  conservées  dans 
les  collèges  de  prêtres.  Il  croyait  la  terre  sphérique  et  placée  au  cen- 
tre du  monde;  il  connaissait  la  petite  Ourse,  pouvait  prédire  les 
éclipses  ;  il  savait  que  la  lune  n'est  éclairée  que  par  la  lumière  qu'elle 
reçoit  du  soleil ,  etc.,  etc. 
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Il  oavrit  me  école  à  Milet  pour  y  enseigner  pQbliqaement  la  géo- 
métrie, Taslronomie ,  et  sa  nouvelle  doctrine.  L'impulsion  donnée  par 
.Tbalès  se  communiqua  dans  toute  la  Grèce.  Les  philosophes  a-vaient 

à  choisir,  pour  arriver  à  la  vérité,  entre  la  méthode  expérimentale  et 
la  méthode  à  priori.  Ils  préférèrent  malheureusement  cette  dernière, 
qui  régna  pendant  deux  mille  ans  dans  la  science,  et  retarda  le  déve- 
loppement de  la  civilisatiou  en  la  privant  longtemps  du  puissant  ap- 
pui que  lui  donnent  aujourd'hui  les  grandes  découvertes  scientifiques 
dont  s'honorent  les  derniers  siècles.  Néanmoins ,  de  temps  à  autre  on 
vit  des  hommes  supérieurs  essayer  de  secouer  le  joug  des  écoles,  mais 
sans  trouver  d'imitateurs.  Au  surplus  ,  laissons  parler  l'histoire  : 
Ânaximandre  apprit  le  premier  aux  Grecs  à  tracer  des  cartes  géogra- 
phiques et  des  cadrans  solaires.  Anaxagore  ouvrit  une  école  à  Athè- 
nes, où  il  enseigna  que  la  matière  existait  de  toute  éternité;  qu'elle 
renfermait  des  parties  élémentaires  de  diverses  natures  ;  que  les  par- 
ties similaires,  en  se  ijtpprœhant ,  pouvaient  donner  naissance  à  des 
corps  différoits  ;  que  l'aro-en-del  était  produit  par  la  réfraction  des  ^ 
rayons  solaires,  etc.,  etc. 

Thalès  avait  pris  l'eau  pour  principe  uaiversel,  Phérécide  choisit 
la  terre ,  Héraclite  le  feu ,  et  Anaximènes  l'air.  D'antres  philosophes 
prirent  successivement' pour  principe  plusieurs  de  ces  éléments  ;  il  y 
avait  là  progrès,  car  la  nature  devait  leur  montrer  diaque  jour  qu'elle 
ne  disposait  pas  seulement  d'un  seul  élément  pour  constituer  les 
corps. 

La  secte  italique,  ayant  pour  chef  Pythagore ,  né  534  ans  avant 
J.  C,  donna  une  autre  direction  aux  études  en  adoptant  la  méthode 
expérimentale.  Son  fondateur,  auquel  la  physique  doit  d'importantes 
découvertes,  se  fit  initier,  comme  Thalès,  aux  mystères  de  l'Égypte, 
afin  de  rapporter  dans  sa  patrie  les  connaissances  scientifiques  de 
cette  contrée.  A  part  leurs  erreurs  sur  les  causes  des  grands  phéno- 
mènes de  la  nature ,  Pythagore  et  ses  disciples  eurent  des  idées  assez 
justes  sur  la  disposition  générale  des  diverses  parties  du  système  so- 
laire, et  sur  la  place  que  devait  occuper  la  terre  dans  ce  système.  Ils 
annoncèrent  en  effet  que  la  terre  tourne,  que  les  comètes  ont  des  ré- 
volutions périodiques,  et  que  les  étoiles  sont  autant  de  soleils,  au- 
tour desquels  gravitent  d'autres  astres.  Voilà,  dans  l'enfonce  de  la 
science,  des  vérités  qui  sont  restées  ignorées  ou  combattues  Jusqu'à 
Galilée  I 

Les  expériences  de  Pythagore  sur  les  vibraticms  des  corps  sont 
pleines  dlntérèt  Pasiuit  mi  Jour  devant  l'atelier  d'un  forgeron,  il 
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entmdît  diT«9MS  ooDsoonaiieeB  pnodnitef  par  desmarteanx  qui  finp- 
paient  sur  une  enclume.  En  étndiant  ce  phénomène ,  il  ne  tarda  pas 
4  reconnaître  que  la  variété  des  sons  provenait  da  poids  différent  des 
marteaux.  Pour  tout  antre ,  cette  observation  eût  été  sans  résultat  ; 
pour  Pytbagore ,  elle  fût  le  germe  d*une  «périenee  importante.  Il 
tendit  des  cordes  de  même  grosseur  et  de  même  longueur,  et  suspen- 
dit différents  poids  à  Textrémité  de  chacune  d'elles.  Après  quelques 
essais,  il  parvint ,  en  faisant  vibrer  ces  cordes ,  à  expj  iiiier  en  nombre 
les  rapports  des  sous.  Il  rendit  en  outre  un  grand  service  à  la  philo- 
sophie ^eu  répandant  le  goût  des  mathématiques ,  qu'il  cultiva  avec 
succès. 

Les  principes  de  Pythagore  et  de  ses  élevés,  qui  essayèrent  de  les 
soutenir  dans  récole  de  Sicile,  malgré  les  agitations  politiques  aux- 
quelles cette  île  était  en  proie ,  furent  bientôt  oubliés  des  philosophes 
grecs,  qui  s'étaient  habitués  à  rapporter  tous  les  phénomènes  à  des 
théories  qu^ils  s'étaient  créées ,  et  à  ne  discuter  les  faits  qu^autant  qu'ils 
pouvaient  servhr  à  appuyer  ces  mêmes  théories^  aUmaginant  en  outre 
qpi*il  était  possible  de  pénétrer  tous  les  secrets  de  la  nature,  même  les 
choses  qui  échappeptà  Tobservation.  Dans  une  telle  dispositioad'es- 
prît,  les  obstacles  ne  ponvaient  les  arrêter.  Ils  entassaient  préjugés  sur 
préjugés,  se  contentant  de  notions  vagues  et  basées  sur  des  systèmes 
qui  étaient  adoptés  avec  empressement  par  les  peuples.  L'esprit  de 
système  était  donc  l'esprit  dominant  ;  aussi  chaque  philosophe  en 
imaginait-il  un  pour  expliquer  la  nature  à  sa  manière. 

Aristoxène  conçut  la  doctrine  de  l'harmonie,  au  moyen  de  laquelle 
il  voulut  prouver  que  la  pensée  et  Ja  sensibilité  ne  sont  que  des  modi- 
fications (le  la  malicre. 

Leucippe  et  Deiiioerite  imaginèrent  la  doctrine  des  atomes  qui  fut 
défendue  plus  tard  par  Épicure ,  et  qui  règne  aujourd'hui  dans 
la  science.  Sui\ant  ces  philosophes,  le  vide  et  la  matière  composaient 
essentiellement  Tunivtrs,  et  étaient  éternels,  alleiidu  qwv  rien  ne  sort  du 
néant  et  que  rien  ne  saurait  y  rentrer.  Tous  les  corps  étaient  composés 
d'atomes  laissant  entre  eux  des  distances  immenses  relativement  à  leur 
dimension ,  et  qui  devenaient  libres  aussitôt  après  la  destruction  des 
corps.  Ces  atomes,  dont  la  dureté  était  parfaite,  avaient  des  formes 
variées,  carrées,  crochues  ou  autres 5  ils  étaient  toujours  en  mouve- 
ment, se  précipitaient  dans  le  vide,  se  fuyaient,  s'accrocliaient,  et 
s'unissaient  pour  former  des  corps  qui  eux-mêmes  étaient  décomposés 
par  la  rencontre  d'antres  atomes. 

Leucippe  est  celui  de  tous  les  philosophes  grecs  qui  a  donné  les 
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idées  les  plos  justes  sur  la  ]théorie  des  atomes ,  en  annonçant  qne  leor 
forme  variait  avee  la  nature  des  corps  ;  qu'en  chai^jeant  leur  oidre  et 
leur  disposition,  11  en  résultait  des  corps  différents.  C'est  aussi  le  point 
de  vnesQus  lequel  nous  euTisageons  aufourdliui  risométrie. 

On  conçoit  que  des  opinions  si  diverses ,  qui  n'étaient  pi^t  appuyées 
sur  l'expérienee ,  durent  donner  lieu  à  de  vives  diseussions  ;  aussi 
vit-on  toutes  les  écoles  de  la  Grèce  en  prde  à  des  disputes  sur  la  nature 
dtt  temps,  de  l'espace ,  de  la  matière. 

Après  ces  plûlosophes  parut  Platon ,  né  vers  l'année  434  avant  l'ère 
chrétienne.  Philosophe  lui-même  à  vingt  ans ,  après  avoir  entendu 
Socrale,  il  reconnut  pour  cause  uuiverselie  un  Être  suprême  et  prit 
les  quatre  éléments  pour  base  de  tous  les  corps,  mais  il  s'est  illustré 
plutôt  par  ses  vues  philosophiques  que  par  ses  travaux  en  ph\si(iue. 

A  ces  divers  systèmes  succéda  celui  d  Aiistote,  qui,  en  honmie 
éminemment  supérieur,  se  mit  à  étudier  la  nature  pour  l'interpréter; 
mais,  comme  tous  les  philosophes  grecs,  domine  par  l'esprit  de  sys- 
tème ,  il  paya  un  tribut  ù  son  siècle,  en  fondant  ses  doctrines  sur  des 
causes  occultes,  doctrines  qui  furent  suivies  dans  les  écoles  pendant 
deux  mille  ans,  mais  qui  disparurent  sans  retour  depuis  Bacon 
et  Galilée.  Aristote,  né  à  Stagyre,en  Macédoine,  384  ans  avant 
l'ère  chrétienne,  Ait  chargé  de  l'éducation  d'Alexandre  pendant 
huit  ans;  il  se  retira  ensuite  à  Athènes,  lorsque  ce  conquérant 
partit  pour  l'Asie;  mais  il  ne, cessa  pas  d'entretenir  une. correspon- 
dance suivie  avec  son  élève,  qui  avait  contracté  près  de  lui  le  goût 
des  sciences  et  le  désir  de  contribuer  à  leur  progrès;  ainsi  se  hâta-t-il 
de  procurer  à  Aristote  les  moyens  d'étude  qu'il  trouvait  dans  les  con- 
trées qu'il  parcourait  en  vainqueur.  Des  milliers  de  chasseurs  et  de 
pécheurs  dirent  par  lui  chargés  de  rassembler  les  animaux  et  autres 
objets  qui  pouvaient  être  utiles  à  son  maître  pour  l'étude  de  l'histoire 
naturelle.  Ajoutons  qu' Aristote  avait  une  âme  ardente  pour  l'étude; 
qu'il  était  possédé  du  désir  d'acquérir  des  connaissances  universelles, 
désir  qui  était  justifié  par  les  éminentes  qualités  qu'il  avait  reçues 
de  la  nature  et  les  grands  moyens  d'instruction  qu'il  recevait  d'Alexan- 
dre. Aussi  immortalisa-t-il  son  nom  pour  avoir  coordonne  les  connais- 
sances humaines  eparses  et  les  avoir  reunies  dans  un  corps  de  doc- 
trine.s,  d'après  les  règles  de  la  logicpie.  Thaïes  avait  eu  la-méme  pensée, 
mais  non  les  moyens  nécessaires  pour  exécuter  ce  vaste  projet. 

La  physique  d'Aristote  est  néanmoins  bien  inférieure  à  son  his- 
toire naturelle  ;  il  ne  pouvait  guère  en  être  autrement  à  cette  époque  o4 
les  philosophesétaientpiiitât  occupés  à  façonner  la  nature  à  leur  guiaa 
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qu'à  décrire  les  phénomènes  pour  en  recueillir  des  faits  conduisant  à 
des  lois.  Toutefois,  c'est  lui  qui  jeta  les  bases  de  la  météorologie,  et 
qui  lit  sentir  de  nouveau  la  nécessité  d'allier  l'étude  des  mathémati- 
ques à  celle  de  la  physique.  Néanmoins  Aristote ,  qu'on  regarde  avec 
raison  comme  le  créateur  de  l'histoire  naturelle,  embrassa  trop  d'objets 
à  la  fois  pour  se  former  une  idée  nette  de  chacun  d'eux.  Il  commit 
en  outre  la  faute  grave  d'établir  des  principes  généraux  pour  les 
appliquer  à  des  cas  particuliers ,  méthode  pernicieuse  à  la  recherche 
de  la  Térité  dans  les  sciences  en  général.  Quoi  qu'il  en  soit,  son  sys- 
tème de  philosophie,  fondé  sur  la  raison,  ne  pouvait  manquer  d'avoir 
un  immense  succès;  on  le  vit  tour  à  tour  suivi  et  abandonné  par 
les  sectes  chrétiennes,  et  reprendre  faveur  chez  les  Arabes  qui,  dans 
le  moyen  âge,  l'introduisirent  en  Europe. 

Sans  entrer  dans  l'examen  des  principes  sur  lesquels  repose  son 
système,  je  dirai  qu  Aristote  considérait  l'univers  comme  une  vaste 
machine  composée  de  roues  qui,  se  mouvant  par  elles-mêmes  et 
8*engrenant  entre  elles ,  produisaient  des  effets  dépendants  de  la  na- 
ture des  principes  dont  elles  étaient  composées.  Malgré  des  bases 
aussi  absurdes ,  qui  ne  pouvaient  le  conduire  à  un  système  rationnel 
des  phénomènes  naturels,  il  nous  a  transmis  des  notions  qui  prou- 
iiVent  qu'il  s'était  réellement  occupé  d'expériences.  On  trouve,  en  effet, 
dans  ses  ouvrages,  des  détails  sur  la  différente  conductibilité  des  corps 
pour  la  chaleur.  Il  y  parle  de  la  pesanteur  de  l'air  ;  de  la  forme  cir- 
culaire de  l'image  formée  par  des  rayons  solaires  qui  passent  par  une 
ouverture  de  forme  circulaire,  et  dont  il  donne  l'explication  ;  du  re- 
froidissement produit  par  un  ciel  serein  et  de  la  formation  de  la  rosée 
qui  en  résulte  ;  puis  de  la  figure  de  la  terre,  déduite  de  la  rondeur  de 
l'ombre  que  notre  globe  projette  sur  la  lune  dans  les  éclipses  de  cet 
astre.  Néanmoins ,  il  s'est  contenté  en  physique  de  notions  vagues, 
d'observations  incomplètes  et  souvent  erronées  ,  qui  ne  pouvaient  le 
conduire  à  la  découverte  des  véritables  lois  de  la  nature.  Nous  ferons 
de  plus  remarquer  qu'en  admettant  des  causes  occultes  pour  expli- 
quer des  phénomènes  dont  il  ne  pouvait  rendre  compte,  il  entravait 
la  marche  de  l'esprit  humain  dans  les  recherches  expérimentales. 
En  effet,  suivant  lui,  les  impressions  produites  sur  nous  par  des  ob- 
jets extérieurs  étaient  dues  à  des  causes  en  vertu  desquelles  elles 
étaient  ce  qu'elles  devaient  être  ;  causes  tellement  cachées,  qu'il  était 
inutile  de  les  rechercher  puisqu'on  ne  pouvait  jamais  arriver  à  les 
découvrir.  Dlve  à  priori  qu'une  chose  est  introuvable,  c'est  juger  sans 
examen.  Il  est  hors  de  doute  qu'il  y  a  des  limites  que  l'esprit  humain 
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ne  saurait  franchir  ;  mais  c'est  l'expérience  seule  qui  doit  nous  l'ap- 
prendre, et  non  (les  tliéories  dont  le  tennps  fait  toujoui^  justice  quand 
elles  ne  sont  pas  fondées  sur  la  raison.  Les  ouvrages  d'Aristote  de- 
vaient donc  fournir  des  armes  à  la  controverse,  et  avoir  un  immense 
succès  à  des  époques  où  les  discussions  scol astiques  et  les  subtilités 
de  raisonnement  étaient  en  grande  favear  et  conduisaient  à  la  cé- 
lébrité. 

Voilà ,  en  peu  de  mots ,  ies  principes  de  philosophie  natarelle  sur 
lesqoeis  la  physique  reposa  pendant  près  de  deux  mille  ans,  et  qui  fb- 
rent  renversés  du  moment  que  Ton  eut  reconnu  que,  pour  arriver  à  la 
connaissance  des  choses,  il  fallait  observer  el  étudier  ces  choses.  En  gé- 
néral y  les  philosophes  grecs  s'attachaient  plut^  à  des  sujets  purement 
intellectuels  qu*à  Tétudedes  phénomènes  naturels;  aussi  portèrenMhi 
Tart  de  la  discussion  et  de  l'analyse  au  plus  haut  degré  de  perfection,  . 
sans  résultats  utiles  pour  ravancement  des  sciences.  Bavy  a  dit  avec 
raison  des  Grecs  (Introduction  des  Éléments  de  philosophie  ehirni' 
que)  «  qu'ils  avalent,  comme  par  instinct,  le  sentiment  de  tout  ce  qui 
«  est  beau ,  grand  et  brillant  ;  que  leurs  philosophes  n'errèrent  point 
«  par  manque  de  génie,  ni  même  d'application ,  mais  seulement  parce 
«  qu'ils  parcoururent  une  fausse  route  ;  qu'ils  raisonnèrent  plutôt 
'«  d'après  un  système  imaginaire,  touchant  ia  nature,  que  d'après  un 
«  ensemble  perceptible  à  la  vue  et  au  tact. 

Ils  s'étaient  imaginé ,  par  exemple ,  qu'en  prenant  pour  point  de 
départ  ies  idées  théoriques  les  plus  simples,  ils  devaient  pouvoir  y 
rattather  les  principaux  phénomènes;  ainsi ,  le  cercle  étant  la  plus 
régulière  des  lignes,  la  révolution  des  corps  célestes  devait  s'effec- 
tuer suivant  des  cercles  et  avec  des  mouvements  réguliers  ;  s'occu- 
pant  peu  de  vérifier  par  l'observation  si  l'hypothèse  était  exacte  ou 
non ,  l'erreur  des  Grecs  vint  de  ce  qu'ils  avaient  cm  que  la  mé- 
thode qui  avait  fait  découvrir  des  vérités  importantes  en  mathé- 
matiques ,  dont  tous  les  faits  s'enchainent ,  était  applicable  à  la 
physique. 

On  doit  cependant ,  parmi  les  anciens  et  comme  physicien ,  mettre 
hors  de  rang  Arehimède,  né  vers  l'an  267  avant  Jésus -Christ 
et  dont  la  fin  malheureuse  est  connue  de  tout  lé  monde.  Outre  ses 
grandes  connaissancea  en  mathématiques,  qui  le  mettent  au  rang  des 
premiers  géomètres  de  l'antiquité ,  on  lui  doit,  à  ce  qu'il  paraît ,  les 
premières  idées  sur  la  réfraction  astronomique ,  et  la  découverte  du 
principe  à  l'aide  duquel  on  détermine  la  densité  des  corps.  Quanta 
sa  réputation  de  grand  mécanicien,  elle  est  immense ,  bien  qu'on  ait 
t.  a 
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peut-être  exagéré  l'usage  des  machines  qu'il  imagina  pour  éloigner 
les  vaisseaux  romains  des  remparts  de  Syracuse  ;  néanmoins,  ses  dé- 
couvertes en  mécanique  qui  nous  sont  parvenues  sont  assez  impor- 
tantes pour  justifier  sa  grande  renommée. 

La  physique  n'existait  donc  pas  réellement  comme  science  chez  les 
Grecs,  puisque  les  vérités  connues  de  leur  temps  étaient  encore  épar- 
ses,  malgré  les  efforts  de  Thaïes  et  d'Aristote  pour  les  réunir.  II  en 
fut  de  même  chez  les  Romains ,  plus  occupés  de  conquêtes  que  d'é- 
tudes scientifiques.  Aussi  se  borDèrent^ils  à  répéter  ce  que  les  Grecs 
avatent  avancé^  sans  chercher  à  discutet  si  les  opinions  émises  par 
ceux-ci  étaientcrronées  ou  non.  Après  s'être  rendus  maîtres  de  iltaliey. 
•Ik  portèrent  leurs  armes  au  delà  et  n'eurent  d'abord  aucun  respect 
pour  les  établissements  littéraires  et  scientifiques  des  peuples  yalncus. 
Ils  ne  commencèrent  à  prendre  du  goût  pour  les  arts  qu'après  la  prise 
de  Syracuse ,  d'où  Mareellus  enleva  les  statues  et  les  vases  pour  en 
décorer  les  temples  de  Rome.  A  cette  époque,  cette  ville,  qui  devait 
devenir  la  capitale  du  plus  vaste  empire  qui  ait  Jamais  existé,  n'avait 
encore  ni  poètes,  ni  philosophes,  ni  historiens,  ni  orateurs.  Nous  ne 
suivrons  pas  le  développement  de  la  philosophie  chez  les  Romains, 
mais  nous  dirons  seulement  qu'on  pt  ut  leur  reprocher,  comme  aux 
Grecs  dont  ils  devinrent  les  élèves  après  les  avoir  vaincus,  d'avoir 
été  avides  du  merveilleux;  davoir  accueilli,  sans  discernement,  les 
traditions  souvent  les  plus  absurdes ,  et  de  les  avoir  réunies  dans  des 
corps  informes  de  doctrine.  Précisons  les  faits. 

Au  rapport  de  Cicéron  ,  la  géométrie  était  peu  cultivée  à  Rome,  et 
Tastronomie  ,  qui  était  entachée  de  magie ,  se  bornait  à  prédire  les 
éclipses.  Les  discussions  scientifiques  roulaient  principalement,  comme 
du  temps  de  Leucippe  et  de  DéDOOcrlte ,  sur  la  métaphysique  des 
atomes  et  le  vide. 

Lucrèce^  contemporain  de  Cicéron,  dans  son  mémorable  poème  de 
Naiurà  renm ,  expose  le  précis  des  opinions  d'Épicure,  comparées  à 
celles  d'autres  philosophes  célèbres.  On  y  trouve  des  notions  assez 
exactes,  quoique  vagues,  sur  plusieurs  pohits  de  la  physique.  II 
avance,  comme  du  reste  on  devait  le  savohr  depuis  Arehimède  »  que 
la  chute  des  graves  ne  s'effectue  pas  de  la  même  manière  pour  tous 
les  corps,  et  que  les  corps  sont  composés  de  matière  et  de  vide  ;  11  dé- 
crit avec  exactitude  les  effets  du  tonnerre,  etc.  On  trouve  dans  Sé- 
nèque  des  observations  sur  le  grossissement  que  produisent  les  globes 
de  verre  par  réfraction,  et  les  miroirs  courbes  par  réflexion,  et  d'au- 
tres sur  les  couleurs  de  Tiris  qui  se  forme  dans  les  prismes  de  verre  ; 
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sur  la  diminution  de  la  chaleur  dans  les  hautes  régions  de  Tatmos* 
phère;  il  parie  des  différentes  couleurs  des  étoiles,  et  dit  que  Jes  éo* 
mètesont  un  cours  régulier  ^  que  les  tremlileineQts  de  terre  sont  dus 
à  une  chaleur  centrale,  etc. ,  etc. 

Pline,  dans  wa  Histoire  noHtreUe,  fàit  de  larges  emprunts  àXhéo- 
phraste  et  à  Aristote;  il  y  rapporte  nne  Ibnle  d'observiitions  relaàm 
aux  arts ,  et  y  donne  quelques  notions  sur  le  d^gement  de  ï'élee- 
tricîté  par  frottement,  et  sur  divers  phénomènes  éleetriques.  Quant  à 
ses  principes  de  physique ,  ils  sont  à  peu  près  ceux  de  Platon  ^  d'A- 
ristote ,  qui  régnaient  alors  dans  toutes  les  écoles. 

Les  anciens  9  du  temps  de  Pline  et  même  avant ,  connaissaient  la 
propriété  dont  jouit  la  torpille,  de  produire  nn  engourdissement  quand 
(Nd  la  touche  avec  une  pique  ou  une  haguette.  Gafien  rapix)rte  le  même 
fait.  Plutarque  dit  que  ce  poisson  fait  éprouver  un  eiigourdissement 
aux  pécheurs  ,  par  riiilern»édiaire  de  leurs  filets  ,  et  que  si  l  ou  verse 
de  Teau  sur  une  torpille  vivante,  la  sensation  se  propage  jusqu'à  la , 
main  à  la  faveur  de  l'eau  tombante. 

Appien  a  décrit  les  deux  organes  qui  possèdent  la  faculté  de  don- 
ner des  commotions,  dont  les  anciens  se  servaient  comme  d'un  moyen 
curatif,  particulièrement  dans  la  goutte,  la  paralysie,  etc.  D'autres 
observations  analogues  prouvent  que  les  Grecs  et  les  Romains  avaient 
observé  avec  soin  le  phénomène  de  la  torpille,  dont  Torigine  électri- 
que est  aujourd'hui  bien  démontrée* 

Vossius  rapporte  que ,  de  son  temps,  on  faisait  usage  de  la  eoinmo» 
tion  de  la  torpille  poar  guérir  les  maux  de  téte  invétérés,  et  qu'on 
remployait  comme  remède  contre  la  gontte. 

Les  anciens  paraissent  s'être  occupés  beaucoup  des  propriétés  du 
tonnerre  ;  suivant  eux,  làire  descendre  le  tonnerre  on  la  Divinité  eile- 
mème  était  même  chose.  Selon  Pline,  Noma  avait  en  fréquemment  ce 
pouvoir.  On  a  été  même  jusqu'à  dire  que  le  procédé  à  l'aide  duquel 
on  retire  des  nnages  le  fluide  électrique ,  était  connu  des  anciens  et 
en  partie  de  Numa  Pompilius ,  et  que  Tollus  Hostlllus,  son  mccès- 
seur,  périt  pour  avoir  maladroitement  employé  ce  dangereux  procédé. 
On  trouve  en  efret  dans  Pline  ce  passage  remarquable  relatif  à  Tol- 
lus Hostilius:  «  Dans  le  moment  où  il  évoquait  la  descente  de  la  foudre . 
par  le  procède  de  Numa,  mais  maladroitement,  Tullus  fut  frappé  de 
la  foudre.  QuutJ  scilicf  fulunnis  evocationem  imilatuiii  parum  ritè, 
Tullum  HosUlium  ictiuii  j'ulinine.  Plin.,  lib.  ïi,  c.  53.  »  On  trouve 
encore,  dans  Lucain,  un  passage  remarquable  relatif  au  même  sujet. 

Aruns,  savant  étrurien ,  instruit  daus  les  mouvements  du  tonnerre,  : 

a. 
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est  dit  avoir  rassemblé  les  feux  de  l'éclair  dispersés  dans  l'air ,  et 
les  avoir  ensevelis  dans  la  terre. 

 yéruns  dispersas  fidmims  îpui 

CoOigit,  et  terrd  mœsto  cim  murmure  condit. 

LucAV.,  Phars,,  1 1  606. 

Il  est  imposable  de  8*expliqaer  avec  plus  de  préciston  sur  l'emploi 
des  paratonnerrei  pour  sontlrer  la  foudre.  Ce  passage  ne  doit  pas 
étonner;  car  les  Étras^es ,  au  rapport  des  auteurs  anciens,  et  à  en 
juger  par  les  antiquités  qui  nous  restent,  avaient  une  dvilisation  fort 
avancée  à  une  époque  très-reculée. 

L'astronomie,  entacliée  de  magie ,  fit  de  tels  progrès  à Rqme  pen- 
dant le  premier  siècle  de  l'ère  chrétienne ,  que  lés  astronomes  combat- 
tirent les  astrologues ,  et  s'efforcèrent  de  démontrer  Terreur  de  leur 
prétendue  science.  Mais  ces  attaques  ne  servirent  qu'à  l'accréditer  da- 
vantage ,  et  bientôt  après  tout  l'erapire  romain  crut  à  l'astrologie. 
Plusieurs  empereurs  même  parta^^erent  cette  erreur. 

D'un  autre  coté,  les  attaques  reitérées  des  barbares ,  et  la  lutte  en- 
tre le  christianisme  et  le  paganisme,  qui  devint  si  vive  que  l'on  quitta 
les  sciences  positives  ,  quoique  encore  dans  leur  enfance  ,  pour  se  li- 
vrer à  des  sujets  purement  spéculatifs,  arrêtèrent  non-seulement  pen- 
dant longtemps  les  études  scientifiques ,  mais  finirent  même  par  les 
anéantir  presque  entièrement  pendant  plusieurs  siècles. 

Mais  avant  d'indiquer  quelles  étaient  ces  études  dans  le  moyen  âge, 
arrêtons4ious  nn  instant  pour  parler  de  la  chimie,  considérée  plus  tard 
comme  une  des  branches  de  la  physique  générale,  et  qui  a  contribué  à 
rimpulsion  que  celle-ei  reçut  dans  le  xw^  siècle,  en  appelant  conti- 
nuellement l'attention  des  pbUosopbes  sur  l'art  des  expériences ,  sans 
lequel  la  physique  ne  saurait  exister. 

La  chimie,  comme  science ,  était  inconnue  des  anciens;  cependant 
plusieurs  peuples,  et  en  particulier  les  Égyptiens,  cultivèrent  avec  suc- 
cès, comme  on  Ta  vu  précédemment,  les  applications^de  cette  sdence 
aux  arts,  sans  en  connaître  les  principes.  Ce  peuple  était  surtout  ha- 
bile dans  l'art  de  teindre  les  étoffes,  de  travailler  les  métaux,  le  verre 
et  les  émaux ,  et  colorer  ces  derniers  de  diverses  teintes;  il  savait  pu- 
rifier lasoude  ou  natrum,  et  retirer  la  potasse  des  cendres. 

Les  Phéniciens  avaient  également  des  connaissances  assez  éten- 
dues dans  les  arts  qui  dépendent  de  la  chimie.  Ces  peuples  connais- 
saient l'usage  du  cuivre,  de  l'or ,  de  l'argent,  du  plomb,  de  l'étain  et 
du  fer;  ils  savaient  retirer  ces  métaux  de  leurs  minerais,  les  allier  en- 
tre eux>  et  produire  divers  composés  métalliques,  tels  que  la  litbarge, 
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les  vitriols  ;  ils  conuaissaient  aussi  l'usage  des  liqueurs  fermentées. 
Malgré  toutes  les  coniiaissauces  qu'exigeaient  les  opérations  préala- 
bles pour  obtenir  ces  composés,  ils  ne  possédaient  encore  que  des  rè- 
•  gles  pratiques  qui,  réunies,  ne  formaient  pas  un  corps  de  doctrine. 
Les  arts  cliimiques  passèrent  des  Égyptiens  chez  les  Grecs  et  les  Ro- 
mains, qui  s'occupèrent  peu  des  connaissances  scientifiques  sur  les- 
quelles ils  reposaient,  puisque  leurs  philosophes  u*en  ont  pas  fait  men- 
tion. Voici  quelques  faits  signalés  par  eux  : 

Suivant  Laêrce  DiogèDe,  Démocrate  s'était  occupé  à  imiter  les 
pierres  précieuses. 

Dioscoride,  qu'on  suppose  avoir  été  le  médecin  de  Cléopétre,  avait 
indiqué  le  moyen  de  retirer  le  mercure  de  sa  mine  par  la  sublima- 
tion ,  etc.  Mais  toutes  ces  assertions  ne  suffisent  pas  pour  prouver  que 
la  chimie  existât  comme  science ,  il  faut  remonter  Jnsqn'au  vii*  ou 
vin*  siècle  pour  en  apercevoir  les  premiers  rudiments';  mais  avant  de 
Je  prouver,  revenons  à  l'état  dans  lequel  se  trouvait  la  physique  gé- 
nénilè  en  Europe  dans  les  premiers  siècles  de  l'ère  dirétienne,  alors 
.  que ,  de  toutes  parts ,  l'empire  romain  croulait  sous  les  coups  réitérés 
des  barbares.  Peu  à  peu  les  ténèbres  couvrirent  les  ruines  de  l'empire 
d'Occident,  et  menacèrent  bientôt  celui  d'Orient. 

Les  Grecs,  entourés  de  barbares,  gouvernés  par  des  princes  inha- 
biles et  ignorants ,  accablés  sous  le  poids  de  gueiTcs  intestines  et 
étrangères,  virent  bientôt  s'éteindre  les  sciences,  les  arts  et  la  littéra- 
ture, qui  avaient  fleuri ,  surtout  ces  derniers,  pendant  tant  de  siècles 
parmi  eux.  La  destruction  totale  de  l'idolâtrie  entraîna  celle  des  dif- 
férentes sectes  des  philosophes  de  l'antiquité,  et  fit  fermer  les  écoles 
où  les  sciences  étaient  enseignées  par  des  païens.  La  lutte  entre  les 
deux  i*ellgions  devint  si  grande  que  l'une  s'efforçait  d'anéantir  l'autre. 

L'esprit  de  discussion  qui  avait  pris  naissance  chez  les  Grecs ,  et 
dont  nous  avons  signalé  la  funeste  tendance  pour  l'avancement  des 
sciences  physiques,  ne  tarda  pas  à  être  partout  à  la  mode.  L'étude 
des  choses  fUI  négligée  pour  raisonner  sur  les  mots  ;  mais  peu  à  peu  ^ 
la  barbarie  fit  évanouir  les  lueurs  que  la  dialectique  avait  conservées , 
et  ks  Grecs  ftiventeux*mémes  plongés  dans  les  ténèbres.  * 

Dans  les  vi*  et  vn*  siècles,  Jostinien,  qui  voulait  abattre  l'idotàtrle 
dans  rOccident,  détruisit  les  écoles,  et  en  particulier  celles  d'Athènes; 
il  ne  conserva  que  celles  d'Alexandrie,  dont  les  chaires  étalent  occu- 
pées par  des  chrétiens  ;  mais  bientôt  elles  luroit  anéanties  à  leur 
tour.  Il  n'existait  donc  plus  alors  d'établissements  scientifiques ,  aussi 
les  astrologues  devinrent-ils  les  philosophes  par  excellence ,  et  régnè- 
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rent-ib  um  partage  sur  les  esprits ,  qu'ils  dirigeaient  à  leur  gré. 
NéamnoîDS  »  ioqs  Jastinien,  H  existait  quelques  homnies  démérite, 
tels  qu'Anthémius  et  Isidore,  sortis  de  l*éoole  du  philosophe  Proelas  ^ 
qui ,  an  commencement  dn  ti"  sièele ,  ranima  le  goût  et  Tétnde  des 

mathématiques  dans  la  Grèce.  Au  rapport  d'Agatliias,  continuateur 

de  Pioeope  de  Césarée,  Antlu  iDius  était  un  ingénieur  habile,  joignant 
la  connaissame  de  la  péomt  liic  a  ci'lic  de  la  physique.  Justinien  le 
charp:ea  de  reconstruire  ^e^li^-e  de  Sainte-Sophie.  Cet  homme,  supé- 
rieur à  son  siècle ,  avait  quelque  idée  de  la  force  expaiisive  de  la  va- 
peur, autant  qu'où  en  peut  juger  d'après  les  détails  dans  lesquels  entre 
Agathias. 

Tel  fut  l'état  des  cfioscs  jusqu'au  commencement  du  viii'  siècle,  où 
Léon  risaurien,  ce  furieux  iconoclaste,  enveloppa  dans  la  même  pros- 
cription les  sciences,  les  arts,  les  images.  Son  aveuglement  était  tel, 
qu'il  fit  brûler,  la  nuit,  dans  leurs  maisons,  avec  tous  leurs  livres, 
douze  ecclésiastiques,  ses  conseillers,  qui  ne  partageaient  pas  son 
horreur  pour  les  images.  Tout  semblait  donc  concourir  à  Tanéantis- 
sement  des  sciences ,  et  tous  les  'efforts  de  Kesprit  tiumain  durant  toute 
l'antiquité,  en  Égypte,  en  Grèce  et  dans  l'empire,  auraient  été  perdus  . 
pour  la  civilisation ,  si  les  livres  échappés  à  la  proscriptiQn  g^érale 
n'eussent  été  conservés  dans  les  communautés  religieuses. 

Saint  Benoit ,  qui ,  en  543,  fonda  le  premier  ordre  monastique  en 
Occident ,  sur  le  mont  Cassin ,  a  donc  droit ,  sous  ce  rapport,  à  notre 
reconnaissance.  La  règle  de  son  ordre  était  de  prévenir  la  vie  pure- 
ment contemplative  que  l'on  reprochait  aux  moines  d'Orient.  En  con- 
séquence ,  elle  recommandait  le  travail  manuel ,  et  faisait  un  devoir  de 
la  lecture  et  du  travail  intellectuel.  Néanmoins,  les  henedietins  ne  pa- 
rurent en  France  que  vers  le  conimeneenient  du  vu*  sièele  ;  et,  l)ien- 
tôt  après,  il  se  forma  de  toutes  p.irts  des  couvents  qui  eurent  d  abord 
des  bibliolhe(nies ,  et  |)lus  tard  des  écoles.  Les  travaux  littéraires  et 
scientifiques  fui-eiit  l  apanaj^e  des  eomniunautés  religieuses,  et,  en 
particulier,  de  celles  qui  sui\ aient  la  le^le  de  Saint-ik-noît  ;  aussi  ne 
vit-on  pas  un  seul  auteur,  jx-ndant  un  j^raud  laps  de  temps  ,  qui  n'ap- 
partînt au  cloître.  A  la  verile,  les  sciences  physiques  n'y  gagnèrent 
d'abord  rien  ;  mais  plus  tard  elles  reçurent  une  impulsion  par  les  tra- 
vaux de  quelques  moines,  qui  les  enrichirent  de  découvertes  impor- 
tantes dont  je  parlerai  bientôt.  Mais  avant  >  assistons  à  hi  renaissance 
des  sciences  et  des  arts. 

Par  une  de  ces  singularités  dont  l'histobre  ne  nous  ottn  qu'un  seul 
.  exemple ,  le  dépôt  des  connaissances  humaines  en  Orient  fût  recueilli, 


Digitized  by  Google 


nfiBODUcnoN  hutobiqitb.  as 

eoDservé  et  mis  an  jour  dans  le  moyen  âge  par  on  peuple  qui  avait 
été  plongé  dans  la  lNirbarie  pendant  toute  l*antiquité ,  et  chez  lequel 
les  lumières  ué  brillèfent  pendant  quelques  siècles  que  pour  s'éteindre 
ensuite  tout  à  fait.  Les  Arabes ,  ù  l'époque  où  Mahomet  les  asservit, 

étaient  dans  rignorance  la  plus  profonde ,  état  favorable  aux  vues  po- 
litiques de  ce  conquérant;  aussi  se  servit-il  de  l'ascendant  de  sa  reli- 
gion pour  empêcher  que  les  sciences  ne  pénétrassent  parmi  eux.  Ce 
n'est  que  vers  le  \u\  siècle,  sous  les  Abbassides,  que  les  Arabes  com- 
.  mencèrcnt  -i  sortir  de  la  barbarie  dans  laquelle  l'islamisme  les  avait 
maintenus.  Les  Abbassidcs  aj)pelèrent  près  d'eux  des  médecins  chré- 
'  tiens,  qui  répandirent  peu  à  peu  en  Arabie  le  désir  d'acquérir  des  con- 
naissances positives,  connaissances  qui  llattaient siogulièremeut  Tes* 
prit  de  ce  peuple,  avide  du  merveilleux. 

Ils  firent  rechercher  les  livres  scientifiques  épdrs,  écrits  en  diffé- 
rentes langues^  et  en  confièrent  la  traduction  à  des  chrétiens.  C'est 
ainsi  que  les  œuvres  d'Aristote  prirent  fiiveur  parmi  eux  et  leur  ins- 
pirèrent le  goût  du  péripététisme  et  de  la  médecine.  Le  calife  Mah- 
moud, qui  régnait  au  commencement  du  ix*  siècle,  répandit  plus 
tard  l'étude  des  mathématiques  qu'il  cultiva  lui-méme  avcc  passion. 
Il  employa  toute  son  influence  pour  populariser  la  philosophie  grec^ 
'  que.  Les  successeurs  de  cet  homme  éclairé  encouragèrent  les  scien- 
ces ,  qui  finirent  par  se  répandre  dans  tous  les  États  soumis  à 
rislamisme  :  aussi  vit-on  en  Asie,  en  Afrique,  en  Espagne,  et 
particulièrement  à  Gordoue,  des  écoles  où  Ton  enseignait  la  mé- 
decine ,il'astronoraie,  les  mathématiques  et  la  philosophie,  écoles 
fréqnenlces  même  par  des  chrétiens.  Cette  civilisation  avancée  pour 
le  temps  dura  jusqu'au  xiv''  siècle,  époque  où  Xameriau  dévasta 
i'Asie. 

Bien  que  les  sciences,  les  arts  et  la  littérature  aient  été  en  honneur 
■  chez  les  Arabes,  néanmoins,  leur  prédilection  pour  Aristotc,  dont  ils 
adoptèrent  les  principes  sans  les  comprendre,  contribua  a  les  égarer. 
Ils  eurent  continuellement  recoure  a  des  commentateurii  qui  déiigu- 
rèrent  tellement  ces  principes,  qu'il  était  impossible  de  les  retrouver 
au  milieu  de  ce  çliaos.  Des  sectes  de  péripatéticiens  se  formèrent  de 
toutes  parts, et  chacune,  croyant  avoir  saisi  la  pensée  d'Aristote,  com- 
battait toutes  les  autres  et  lançait  contre  elles  i'anatbème.  L'étude  de 
la  philosophie  portait  donc  plutôt  sur  le  mécanisme  des  propositions 
.  que  sur  les  idées  et  les  ftits,  et  fouraissait  par  conséquent  des  armes  à 
la  controverse. 

Lss  Aiafiet  eulttvèrent  néamnolna  avec  succès  la  géométrie»  Tas- 
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troDomie,  la  médediie,  et  tiirtout  la  chknie.  Le  plus  eé1ë»re  d'entre 
eox  est  Gheber-Aben-MoQssa-Djafo-Alsofi,  qui  florissait  dans  le 
vm*  siècle,  et  que  l'on  regarde  comme  le  fondateur  de  l'école 
arabe.  On  lui  doit  la  découverte  de  Talambic,  du  sublimé  corrosif  et 
•  de  l'acide  nitrique.  Les  Arabes  ont  encore  découvert  l'eau  régale,  le 
nitrate  d'argent  et  diverses  préparations  pharmaceutiques  qui  passè- 
rent en  Europe,  par  l'intermédiaire  de  ceux  qui  fréquentaient  leurs 
écoles.  Mais  la  chimie  ne  fut  cultivée  pa.r  les  Arabes  que  comme  une 
branche  d'une  autre  science,  de  la  science  par  excellence  selon  eux, 
qui  prit  naissance  vers  le  vu*  siècle  de  l'ère  chrétienne,  et  à  laquelle 
la  physique  et  la  chimie  doivent  d'avoir  mis  en  fevear  la  méthode  ' 
expérimentale  comme  moyen  de  reeherehes  :  Je  veux  parler  de  l'al- 
chimie. 

Dans  les  antears  anciens  on  ne  trouve  rien  qnl  ait  trait  à  cet  art. 
Pline  rapporte  seulement' que  Galigula  toX  le  premier  qol  prépara  de 
l'anenic  pour  le  transformer  en  or,  et  qn*ll  n*arréta  ses  redmdies 
iqae  parée  qae  la  dépense  surpassait  le  profit.  Mais  11  est  pnMUe 
qn^  ne  lit  que  séparer  l'or  â*an  minerai  arsenUlère;  ce  qui  parait  eer« 
tain,  e*e8t  que  cet  art  prit  naissance  chez  les  Arabes;  qnil  lût  répanda 
en  Europe  par  Raymond  Lnlle  de  Majorque,  dans  le  xni'^sièele,  par 
Arnaud  de  Yillenenve  d'Aragon,  an  commencement  dn  xnr*  tiède, 
et  qu'il  eut  ensuite  pour  adeptes  Azot,  Paracelse  et  autres. 

L  alchimie  avait  pour  but  principal  la  transmutation  des  métaux; 
ses  partisans  pensaient  que  tous  les  métaux  renfermaient  une  seule 
et  même  substance,  le  métal  par  excellence,  et  dont  la  puteté  était 
masquée  par  la  présence  de  substances  étraniïères;  suivant  que  ces 
'  dernières  se  trouvaient  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  le  mélange 
*  était  plus  ou  moins  grossier.  L'or  était  le  composé  qui  s'approchait  le 
plus  du  principe  primitif.  La  substance  qui  pouvait  transformer 
toutes  les  autres  en  or  ne  devait  opérer  ce  changement  qu'eu  enle- 
vant les  matières  étrangères  qui  altéraient  sa  pureté;  cette  même 
substance  devait  enlever  aussi  du  corps  humain  les  principes  mor- 
bides qui  altèrent  les  fonctions  vitales:  c'était  la  pierre  philosophaie, 
la  panacée  univenelle.  En  s'attacbant  à  cette  chimère,  les  alchimistes, 
Je  le  répète,  ont  mis  sur  la  voie  des  méthodes  eipâimentales  pour 
Interroger  la  nature,  et  ont  contriboé  par  lA  à  la  grande  impulsion 
que  reçurent  plus  tard  les  sciences  physiques  et  chimiques. 

On  conçoit.  Jusqu'à  un  certain  point,  comment  on  crut  dans  l'ori- 
.  gine  à  la  transmutation  des  métaux.  En  voyant,  sous  l'Influence 
d'opérations  nouvelles,  nn  minerai  d'une  apparence  grossière  se 
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transformer  eu  métal  pur,  les  mineurs  durent  penser  qu'il  n'était  pas 
impossible  d'obtenir  les  métaux  les  plus  prccieux  en  opérant  la  puri- 
fication des  autres.  C'est  une  fatale  conséquence  de  l'erreur  où  étaient 
tombés  les  Grecs,  qui  avaient  admis  sans  examen  que  les  corps  n*é« 
taicnt  formés  que  d*ao  très-petit  nombre  d'éléments,  et  que  Ton 
pouvait  arriver  à  la  connaissance  des  choses  au  moyen  de  principes 
simples.  On  voit  par  là  quelle  influence  les  sciences  ont  exercée  sur 
la  civilisation.  Les  Arabes  conservèrent  donc  le  fbyer  des  lumières 
'intellectuelles  au  milieu  des  ténèbres  qui  couvraient  alors  tout  rOocl- 
dent,  et  dont  les  monastères  rcMcueillirent  d'abord  quelques  &ible8 
rayons. 

En  Occident,  jusqu'au  yiii*  siècle,  il  n'existait  d'écoles  que  dans 
les  cathédrales  et  dans  quelques  communautés,  pour  le  besoin  des 
ecclésiastiques.  Bans  ces  temps  de  barbarie  on  prit  pour  guid»  un 
certain  Gapeila,  né  en  Afrique  dans  le  y"  siècle,  et  qui  avait  écrit 
quelques  ouvrages  en  latin  sar  les  sciences  et  les  arts,  puis,  dans  le 
VI*  siècle,  Cassiodore,  sénateur  romain.  Les  ouvrages  de  ces  auteurs 
n'étaient  que  des  compilations  propres  tout  au  plus  a  conserver 
quelques  documents  relatifs  aux  sciences.  Cet  état  de  choses  subsista 
jusqu'à  ce  (fue  Charlemagne,  s'utant  rendu  maître  d'un  vaste  empire, 
et  alors  que  les  Français  commençaient  à  respirer  sous  la  protection 
de  ses  lois,  sentit  la  nécessité,  pour  civiliser  ce  peuple,  de  répandre 
l'étude  des  sciences,  des  arts  et  de  la  littérature,  dont  on  le  regarde,  à 
juste  titre,  comme  le  restaurateur.  ^ 

Pour  donner  l'exemple,  il  se  livra  lui-même  à  l'étude,  vingt'Ciuq 
ans  après  son  avènement  au  tr6ne,  c'est-à-dire,  vers  794.  Ce  grand 
monarque  prît  pour  maître  un  nommé  Flaccus  Âlbinus  Aicinnus 
(^^tft»),  diacre  de  Péglise  d'York,  jouissant  alors  d'une  grande  ré- 
putation, en  raison  de  ses  connaissances  variées  dans  les  lettres,  les 
mathématiques  et  l'astronomie. 

A  cette  époque,  l'Angleterre  possédait  quelques  hommes  éclairés  ;  - 
parmi  ceux  qu'on  y  avait  envoyés  d'Italie  pour  la  propagation  de  la 
foi,  Il  s'en  trouva  plusieurs  qui  avaient  quelques  notions  des  sciences, 
qu'ils  transmirent  à  d'autres  religieux.  C'est  par  ce  moyen  et  par  le 
concours  des  bénédictins  que ,  depuis  le  vi*  siècle,  elles  firent  con- 
servées pour  arriver  jusqu'à  l'époque  de  Gharlemagpe. 

Aidé  de  son  maître,  ce  grand  homme  ouvrit  bientôt  des  écoles 
publiques,  non-seulement  à  Paris,  mais  encore  dans  les  diverses  par- 
ties de  la  Gaule  et  de  la  Germanie  soumises  à  sa  domination.  Ces 
écoles  étaient  dirigées  par  des  hommes  venus  de  l'Angleterre  et  de 
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llrlande;  pour  donner  plus  de  ftivenr  à  ces  établiisementa,  U  en 
Ibnda  UD  dans  bod  propre  palais,  et  Ton  y  enseigna  tontes  les  parties 
qui  constituaient  alors  les  études.  Gharlemagne  se  livra  lui-même 

avec  ardeur  à  celle  de  la  rhétorique,  de  la  dialectique  et  de  Tas- 
tronomie. 

Sous  les  successeurs  ImYiiédiats  de  Gharlemagne,  je  veux  dire  sous 
Louis  le  Débonnaire  et  Charles  le  Chauve,  les  écoles  furent  à  })eu  près 
fermées.  Dans  les  siècles  suivants,  juscju'aux  xii*^  et  xm*",  l'Europe 
continua  d'être  plongée  dans  les  ténèbres;  les  croisades  absorbaient 
trop  l'attention  des  esprits  pour  que  l'on  pût  se  livrer  à  l'étude. 

Vers  la  lin  du  xi*  siècle,  la  scolastique,  mélange  nionstj'ueux  de 
subtilités  diateetiques,  de  théologie  et  de  notions  scientifiques,  fut  en 
grande  faveur;  aussi,  l'art  de  discuter,  qui  conduisait  a  la  célébrité, 
fut-il  la  passion  donoinante.  Dans  le  siècle  suivant,  les  doctrines  d'A- 
ristote  fbrent  très-répandues  en  Occident.  Frédéric  II^  qui  régnait  en 
Allemagne,  y  contrilNia  beaucoup;  mais,  d'un  autre  o6té,  il  rendit  un 
service  éminent,  en  faisant  traduire  les  livres  arabes  qui  traitaient  de 
matbéniatiques,  de  physique  et  de  médecine.  L'enthousiasme  pour 
Aristote  fut  porté  à  un  tel  degré,  que  Ton  ne  s'occupait  pas  de  recher- 
cher ce  qui  était  vrai  ou  non  dans  ces  ouvrages,  mais  bien  ce  qu'avait 
dit  le  maître. 

Depuis  les  Arabes ,  on  ne  voit ,  dans  tous  les  ouvrages  de  physique, 
aucune  expérience  nouvelle  ;  il  fiiut  aller  Jusqu'au  xiii*  siècle  pour 
trouver  un  homme  qui  se  soit  occupé  de  la  physique ,  sous  le  rap- 

•  port  expérimental  ;  cet  homme ,  considéré  encore  par  le  peuple  comme 
le  magicien  par  excellence,  est  Albert,  né  a  Lavsingeu  en  Souabe , 
vers  1205.  Religieux  de  l'ordre  de  Sairit-J)onunique,  il  se  livra  de 
bonne  heure  a  renseignement  à  Cologne,  ou  il  eut  de  nombreux 
élèves.  Dans  un  voyage  qu'il  fit  à  Paris ,  le  nombre  de  ses  auditeurs 
fut  si  considérable,  qu'il  fut  obligé  de  donner  ses  leçons  sur  une 
place  qui  reçut  alors  le  nom  de  Maitre- Albert,  et  appelée  aujourd'hui 
place  Maubert.  Les  ouvrages  qu'il  nous  a  laissés  ne  renfierment  au- 
cun des  contes  absurdes  que  Ton  a  publiés  sous  son  nom;  on  y  voit 
seulement  qu'il  était  partisan  de  la  doctrine  d'Arîstote,  dont  il  a  fait 
de  nombreux  commentaires.  Il  avait  une  grande  aptitude  pour  les 
sciences  mécaniques ,  et  s'occupait  de  l'étude  des  phénomènes  natu- 
rels. On  trouve  dans  ses  ouvrages  une  dissertation  sur  les  aérolithes , 
sur  l'existence  desquels  il  n'élève  aucun  doute,  et  qu'il  cherche  à  ex- 
pliquer, soit  en  les  considérant  comme  formés  dans  les  hantes  ré- 
gions de  l'atmosphère,  ou  bieb  comme  étant  tombés  de  la  tane,  by- 
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potbèses  qui  ont  été  renouvelées  de  nos  jours ,  et  auxqueHes  on  en  a 
^jonlé  une  autre,  celle  de  corps  errants  dans  Tespace ,  et  qui  tombent 
sur  la  terre  dès  Unstant  qu'ils  se  trouvent  dans  sa  sphère  d'activité. 
Il  paraît  quMi  cultivait  dans  d.  s  serres  chaudes  des  plantes  qui  fleu- 
rissaient et  des  arbres  qui  donnaient  des  fruits  avant  la  saison,  ce 
qui  le  mit  a  même  de  donner  en  hiver,  à  un  evèque,  ce  fameux  fes- 
tin au  milieu  d'un  jardin  fleuri.  Ce  repas  fit  événement,  et  ne  con- 
tribua pas  peu  à  le  faire  accuser  de  niay,ie.  Au  surplus ,  la  variété  des 
connaissances  d'Albert  l'élevait  si  fort  au-dessus  de  ses  contempo- 
rains, qu'on  s'e.\pli({ue  facilement  tout  ce  qu'il  y  a  d'absurde  dans  ce 
qu'on  a  débité  sur  sou  compte. 

Bans  le  xiii*"  siècle  parût  encore  Roger  Bacon,  cordelier,  pro- 
fesseur à  Oxford,  élève  d'Albert  sumomnoé  le  Grand ,  et  appelé  lui- 
même  le  docteur  admirable.  U  conçut  Tidée  de  fonder  les  sciences 
physiques  sur  robservation ,  et  d'interroger  la  nature  au  moyen  de 
rexpéHence.  Essayer  de  secouer  le  Joug  de  Tautorité  scolasUque^ 
était  une  innovation  sans  exemple;  aussi  produisit-elle  un  grand  scan- 
dale. Il  parvint  néanmoins  à  faire  des  élèves  qui  réunirent  une  somme 
considérable  pour  le  temps,  aOn  de  subvenir  aux  frais  des  expériences. 
Une  entreprise  aussi  hardie  devait  attirer  sur  lui  des  persécutions 
dans  un  siècle  dMgnorance.  Il  fut  condamné  par  le  général  desoorde- 
liers  à  une  prison  perpétuelle ,  au  pain  et  à  l'eau ,  pour  avoir  essayé 
de  dissiper  les  préjugés  dont  son  siècle  était  imbu  ;  il  en  sortit  après 
s'être  justifié ,  mais  à  la  condition  de  ne  plus  s'occuper  de  physique. 

Ou  lui  doit  des  notions  sur  les  propriétés  des  verres  concaves  et 
convexes,  dont  il  parle  dans  son  Opus  i/iqjusj  en  disant  que  «  les 
«  Pères,  quand  ils  seront  dgés,  pourront  se  servir  de  ces  verres  pour 
«  lire.»  Il  y  fait  mention  également  de  combinaisons  de  verres,  à  Taide 
desquelles  ou  pourrait  grossir  les  ibiets  et  voir  a  des  distances  im- 
menses, qu'il  s'exagère;  de  la  possibilité  de  faire  mouvoir  des 
chariots  et  des  vaisseaux  à  l'aide  d'un  mécanisme  intérieur  au(juel 
on  pourrait  appliquer  la  force  du  vent  :  prévision  de  l'emploi  de  la 
vapeur. 

Dans  son  Spéculum  alchimiœ ,  il  parle  des  propriétés  de  hi  pou- 
dre à  eanon ,  dont  l'usage  était  d^à  vulgaire  de  son  temps,  puisque 
les  enfents  s'avisaient  à  en  enfermer  dans  du  parchemin ,  pour  y 
mettre  ensuite  le  feu:  Baoon ,  que  son  génie  élevait  au-dessus  de  son 
riàcle,  a  avancé  qu'en  employant  la  oompoaitioii  de  salpêtre,  de 
soufke  et  de  diarbon ,  on  pourrait  renverser  des  villes*  Bien  que  cet 
homme  supérieur  ait  partagé  toutes  les  erreurs  des  aldiimistes,  er- 
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reurs  bien  pardonnables  dans  les  temps  de  ténèbres  où  il  vivait,  on 
ne  lui  en  doit  pas  moii^s  une  grande  reconnaissance  pour  avoir  été  un 
des  fondateurs  de  la  pliysique  expérimentale.  Quoique  Roger  Bacon 
ait  donné  à  cette  science  une  grande  impulsion,  néanmoins  il  n'a  pas 
peu  contribué  à  répandre,  comme  son  maître,  la  doctrine  d'Aristote, 
tout  en  cultivant  les  mathématiques,  la  mécanique,  l'astrouornie^ 
l'optique  et  la  chimie. 

Les  événements  qui  troublèrent  l'Europe  dans  le  xiv®  siècle  arrêtè- 
rent l'impulsion  que  Roger  Bacon  venait  de  donner  aux  sciences;  il 
peut  se  faire  aussi  qu'il  ait  eu  des  idées  trop  avancées  pour  être  com- 
pris de  ses  contemporains. 

Aussi  fant-il  aller  Jasqu'an  xv«  siècle  ponr  voir  reprendre  aux 
sdenoes  nne  marche  régulière  et  progressive.  Je  passe  «ras  silence 
tout  ce  qui  n*a  pas  rapport  à  ravancement  des  sciences  expérimen- 
*  taies,  pour  arriver  à  Paracelse,  né  en  1496,  et  auquel  on  doit  des 
préparations  diimiquesqul  produisirent  quelquefois  des  etlets  si  heu- 
reux ,  que  les  médecins  commencèrent  à  croire  que  la  science  à  la- 
quelle il  s'était  voué ,  pouvait  leur  Iburnir  d'excellents  moyens  de 
soulager  Thumanité  souffrante.  Cest  à  cette  épo(|ue  que  la  chimie 
reçut  elle-même  une  grande  impulsion.  Médecins,  chimistes,  métal- 
lurgistes,  naturalistes  et  industriels  se  mirent  à  l'œuvre ,  chacun  dans 
rétendue  de  sa  sphère.  Les  découvertes  se  succédèrent  rapidement , 
et  la  métallurgie  abandonna  les  méthodes  routinières  pour  en  suivre 
d'autres  fondées  sur  des  découvertes  récentes. 

Paracelse  occupa  à  Bâie,  en  1527 ,  la  première  chaire  de  chimie; 
de  cette  époque  date  une  ère  nouvelle  pour  cette  science,  dont  nous 
ne  suivrons  pas  tous  les  progrès  ;  nous  dirons  seulement  qu'Agricola, 
après  avoir  étudié  la  minéralogie  dans  les  mines  de  Bohême  et  de 
Schemnitz,  aida  aussi  à  jeter  les  bases  de  la  chimie  rationnelle.  Déjà, 
depuis  deux  siècles,  on  s'en  occupait  en  Allemagne,  et  avec  ardeur, 
à  cause  de  l'exploitation  des  mines  qui  a  toujours  été  productive  dans 
cette  contrée. 

L'alchimie  fit  alors  de  grands  progrès;  les  préparations  mercu- 
rlelles,  sulAireuaes  on  antimoniales  qui  venaient  d*ôtre  découvertes 
et  qui  étaient  des  remèdes  héroïques  pour  certaines  maladies  que 
1^  anciennes  doctrines  n'attaquaient  Jamais  avec  succès,  contribuè- 
rent à  lui  donner  une  vogue  prodigieuse.  Ses  adeptes  avancèrent  de 
nouveau  et  avec  plus  de  force  qu'il  devait  exister  un  principe  uni- 
que ,  au  moyen  duquel  on  devait  élaborer  l'or  et  chasser  les  principes 
morbides.  La  lutte  devint  vive  entre  les  chimistes  et  les  partiians 
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de  la  pierre  philosophale,  dont  la  secte  s'évanouit  entièrement  dana 
le  xTin*  siècle. 

L'électricité  et  le  magnétisme ,  dont  il  n'a  point  été  fiiit  mention 
Jnsqnlci,  ne  constituaient  pas  encore  one  des  parties  les  plas  impor- 
tantes de  la  physique  générale.  Gilbert  est  le  premier  qui  ait  publié , 
en  1590,  un  ouvrage  rempli  d'idées  neuves  sur  quelques-uns  des 
phénomènes  qui  en  dépendent.  C'est  lui  qui  a  commoicé  à  classer  les 
corps  d'après  leurs  propriétés  électriques  de  frottement. 

Nous  voilà  aux  xv*  et  xvi*  siècles,  à  cette  époque  peut-être  unique 
dans  les  fastes  du  monde,  où  les  esprits  s'agitaient  de  toutes  parts 
pour  étendre  la  sphère  de  leurs  connaissances,  et  chasser  les  erreurs 
qui ,  accumulées  depuis  des  siècles  dans  nos  annales ,  retardaient  les 
proi^rès  de  la  civilisation.  En  effet,  comme  l'a  dit  M.  Herschel  (Pre- 
liminary  discourse  on  ihe  study  of  natural  philosophy,  London  , 
1833),  Vasco  de  Gama  doublait  le  cap  de  Bonne-Espérance;  Colomb 
découvrait  l'Amérique;  Magellan  cherchait  les  terres  australes;  Drake 
faisait  le  tour  du  monde;  l'astronomie  se  débarrassait  des  chaînes 
que  lui  avaient  imposées  les  doctrines  d'Aristote  ;  Copernic ,  en 
jfoisant  revivre  le  système  de  Pythagore,  annonçait  que  la  terre 
tourne;  Tycho-Brahé  étudiait  le  cours  des  planètes  et  celui  des 
comètes;  Képler  découvrait  les  trois  grandes  lois  qui  régissent  les 
mouvements  des  corps  célestes;  Galilée  explorait  les  cieux  avec  son 
télescope,  découvrait  la  pesanteur  et  Jetait  les  bases  de  la  physique 
expérimentale;  Toricelli  trouvait  la  pression  de  l'atmosphère  ;  François 
Bacon ,  enfin ,  énumérait  les  connaissances  humaines  ^  et  traçait  aux 
générations  fiitures  la  route  qu'elles  devaient  suivre  pour  arriver  â 
des  vérités  nouvelles. 

Voilà  des  découvertes  dont  l'esprit  humain  pouvait  s'enorgudlUr. 
Honneur  donc  à  ces  intrépides  philosophes  qui  n'ont  pas  crabit  de 
braver  les  mers ,  de  risquer  leur  liberté  et  même  lenr  vie  9  pour 
établir  le  règue  de  la  vérité  sur  des  bases  inébranlables! 
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CHAPITRE  III. 
bu  progrès  de  la  physique  générato  depuis  le  vn*  Bièflie  jusqu'à  Mewlen. 

Avant  répoquè  à  laquelle  nous  sommes  arrivés ,  et  bien  qn'oo  disco-  - 
tât  sur  Platon ,  Aristote  »  Py thagore ,  Zoroastre ,  et  que  l'esprit  de  sys- 
tème dominât  tot^ours ,  néanmoins ,  des  observations ,  des  expérienoes, 
qui  avaient  pour  but  d'expliquer  les  phénomènes  naturels,  et  partieu-  * 
lièrement  les  phénomènes  célestes ,  commencèrent  à  montrer  les  er- 
reurs des  anciens.  On  comprit  alors  que ,  pour  connaître  la  nature,  11 
fallait  l'étudier  sous  tous  les  points  de  vue  :  mais  que  de  temps,  que  de 
soins,  que  de  peiues,  pour  arriver  à  cette  grande  vérité,  sans  laquelle 
il  était  impossible  de  faire  avancer  les  sciences  physiques  I 

En  France )  le  péripatétisme  était  toujours  en  honneur  ;  il  eut  pour 
adversaire  Gassendi,  ne  vers  la  fin  du  xvi*  siècle.  La  doctrine  qu'il 
voulut  combattre  était  si  profondément  eiuaeinée  dans  les  esprits, 
qu'il  fut  oblilié,  pour  la  détruire,  de  prendre  des  détours.  C'est  ainsi 
qu'en  parlant  d'Arislote,  ou  du  moins  de  ses  maximes,  il  présentaitles 
objections  qu'on  pouvait  y  faire  ,  sous  la  forme  de  doutes  ,  de  para- 
doxes, qu'il  soumettait  au  ju!j;ement  de  rKi^lisc.  Telle  fut  la  marche 
qu'il  suivit  au  collège  de  France,  ou  il  fut  professeur  de  philosophie. 
Il  est  à  regretter  qu'un  esprit  aussi  juste  ne  se  soit  pas  livré  aux  expé- 
riences, comme  il  aurait  dû  le  faires'il  eût  suivi  l'in)|)iilsion  donnée  au 
siècle  dans  lequel  il  vivait  par  les  hommes  illustres  dont  je  vais  parler. 
Toutefois,  il  rendit  un  service  dont  on  doit  lui  savoir  gré ,  c'est  d'a- 
voir montré  que  Ton  avait  jusqu'Ici  foit  fausse  route,  et  qu'au  lieu  de 
commencer  par  rechercher  les  causes  pour  arriver  aux  effets,  il  valait 
mieux  suivre  une  route  inverse;  à  l'exemple  de  Copernic,  de  Galilée, 
de  Képler,  de  ces  philosophes  qui  ont  influé  si  puissamment  sur  la 
marche  des  sciences ,  et  par  suite  sur  l'avenir  du  monde. 

Ck>piemic,  né  à  Thom,  en  Prusse,  en  1478,  fut  frappé,  en  étudiant 
les  auteurs  anciens,  partieu  lièrement  Gicéron  et  Plutarque,  de  l'hypo- 
thèse des  pythagoriciens ,  qui  soutenaient  que  la  terre  n'était  pas  au 
centre  du  monde.  Il  partit  de  là  pour  établir  son  système  du  monde; 
mm  il  moui'ut  avant  d'avoir  été  témoin  du  scandale  que  devait  pro- 
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duire  son  ouvrage.  En  1515  ,  Finquisitfon  condamna  le  système  de 
GopenUc,  comme  fenx  et  absurde  en  philosophie,  et  hérétique.  Voilà 
comme  était  accueillie  l'opinion  de  ceux  qni  osaient  avancer  que  le  so- 
leil était  placé  au  centre  du  monde,  et  que  la  terre  tournait  autour  de 
cet  astre,  en  effectuant  sa  révolution  dans  le  cours  d'une  année. 

Copernic  prépara  les  voiesà  (j;iliU'e,qui  démontra  par  des  expériences 
incontestables  que  le  système  combattu  était  le  véritable,  le  seul  ad- 
missible. A  dix-huit  ans,  ce  p:rand  homme,  né  a  Pise  en  1564,  fit  la 
première  et  une  de  ses  plus  importantes  découvertes  :  étant  un  jour 
dans  l'église  de  Pise,  il  aperçut  le  mouvement  périodique  et  réglé  d'une 
lampe  suspendue  à  la  voûte.  Il  en  conclut  aussitôt  l'isochronisme  des 
oscillations  du  pendule,  dont  il  fit  une  application  à  la  construction 
d'une  horloge  astronomique  ,  qui  fut  ensuite  perfectionnée  par  Huy- 
ghens.  £u  étudiant  i'hydi'ostatique,  Galilée,  frappé  du  principe  décou- 
vert par  Archimède  pour  trouver  la  densité  des  corps,  imagina  la 
ixilaoce  hydrostatique.  En  cherchant  la  cause  de  la  pesanteur  sur  tous 
les  corpsy  11  reconnut  que,  quelle  que  soit  leur  nature,  Ils  sont  égale- 
ment sollicités  par  la  pesanteur,  et  que  sMls  ne  parcourent  pas  les  mê- 
mes espaces  dans  le  même  temps,  cette  dilTérence  tient  à  ce  que  l'air 
leur  offre  une  résistance  Inégale.  Il  découvrit  en  même  temps  la  théo- 
rie du  mouvement  unilbrmément  accéléré  en  vertu  duquel  les  corps 
tombent.  Galilée  est  regardé  comme  l'un  des  Inventeurs  du  thermo- 
mètre ;  on  lui  doit  les  armures  au  moyen  desquelles  on  augmente  la 
force  des  aimants  naturels.  Sur  l'indication  d'un  instrument  destiné  à 
voir  les  objets  éloignés,  Inventé  en  1608  par  Jacques  Métius,  il  en 
construisit  un  semblable  :  c'était  un  télescope,  dont  le  grossissement 
était  de  trois  fois  le  diamètre  des  objets.  Voulant  poursuivre  ses  re- 
cherches, il  construisit  un  autre  télescope  qui  grossissait  les  objets 
d'environ  trente-trois  fois  leur  diamètre.  L'ayant  aussitôt  dirigé  sur 
Ja  lune,  qui  apparaissait  à  l'horizon,  il  reconnut  que  la  ligne  de  sépa- 
ration de  la  lumière  et  de  l'ombre  était  terminée  irrégulièrement ,  et 
qu'il  existait  des  points  éclairés  dans  les  ombres  ;  il  en  conclut  de 
suite  que  la  surface  de  la  lune  était ,  comme  la  surface  de  la  terre , 
couverte  d'aspérités.  Il  montra  plus  tard  que  ces  Inégalités  étaient  des 
montagnes  plus  élevées  que  cellesde  la  terre.  11  éprouva  aussi  le  premier 
le  plaisir  de  voir  Vénus  avec  ses  phases,  Jupiter ,  entouré  de  ses  satel- 
lites, qui!  appela  astres  de  Médicis. 'Ainsi  M  confirmée  par  Inobserva- 
tion la  prévision  de  Copernic ,  qui  avait  annoncé  que  Vénus  avait  des 
phases  comme  la  lune.  Galilée  reconnut  encore  les  nébuleuses,  et  une 
fiyole  d'étoiles  que  l'on  ne  pouvait  distinguer  à  la  vue  simple,  Quel- 
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qoes  jours  lui  suffirent  pour  faire  tant  de  découvertes,  qui  rempli- 
rent son  âme  d'admiratiou  pour  les  phéDomènes  naturels ,  et  portèrent 
an  comble  son  enthousiasme  pour  les  sdenoes.  C'est  encore  Galilée 
qni ,  le  premier,  observa  les  taches  dn  soleil ,  qui  reconnut  que  k  lune 
nous  présente  toiQ'ours  à  peu  près  la  même  fiice,  et  qu'elle  est  son- 
mise  à  une  espèce  d'oscillation  appelée  l^raUan,  dont  les  lois  ont 
été  trouvées  par  Dominique  Cassini. 

Les  taches  dn  soleil  et  les  inégalités  de  la  Inné  établissaient  la  res- 
semblance des  corps  célestes  avec  la  terre;  les  satellites  de  Jupiter  in- 
diquaient comment  la  lune  accompagne  notre  planète  ;  les  phases  de 
Véuus  démontraient  la  révolution  périodique  de  cette  planète.  On  de- 
vait en  inférer ,  par  analogie ,  que  la  terre  n'était  pas  immobileau  cen- 
tre du  monde,  et  qu'elle  devait  avoir  un  mouvement  de  rotation.  Le 
sénat  de  Venise  récompensa  noblement  le  professeur  de  Padoue  des 
immenses  services  qu'il  venait  de  rendre  aux  sciences. 

Tant  de  découvertes  importantes,  dans  un  siècle  encore  peu  éclairé, 
et  qui  portaient  atteinte  aux  croyances  religieuses  sur  plusieurs  arti- 
cles de  foi ,  attirèrent  sur  leur  auteur  les  persécutions  du  clergé,  qui 
prétendait  que  les  découvertes  de  Galilée  dans  les  astres  n'étaient  que 
de  pures  visions.  II  fut  donc  mandé  en  cour  de  Rome,  pour  s'y  défen- 
dre d'avoir  soutenu  le  système  de  Copernic.  On  voulut  lui  faire  recon- 
naître publiquement  les  propositions  suivantes  :  «  Soutenir  que  le  soleil 
«  est  Immobile  au  centre  du  monde ,  est  une  opinion  absurde,  fausse 
«  en  philosophie ,  et  formellement  hérétique  ;  soutenir  que  la  tetTon'est 
«  pas  placée  au  centre  du  monde,  qu'elle  n'est  pas  immobile,  et  qu'elle 
.  «  a  un  mouvement  Journalier  de  rotation  ^  est  également  une  proposi- 
«  tîon  absurde ,  làusse  en  philosophie,  et  au  moins  erronée  daiu 
«  la  foi.  > 

En  vain  Galilée  employa-Ml  tous  les  arguments  que  la  raison  pou* 
vait  lui  suggérer  pour  combattre  de  telles  absurdités,  irritée  de  sa 
résistance ,  la  cour  de  Rome  lui  Bt  défense  de  professer  désormais  l'o- 
pinion qu'elle  venaitde  condamner,  après  avoir  obtenu  néanmoins  de 
lui,  par  violence,  une  abjuration  qu'il  maudissait.  A  ce  prix ,  il  recou- 
vra sa  liberté.  Il  continua  toujours  ses  recbercbes  en  pbysique.  Des 
fontainiers  lui  ayant  rapporté  que  l'eau  ne  s'élevait  pas  dans  les  pom- 
pes au  delà  de  trente-deux  pieds ,  il  répondit  que  la  nature  n'avait 
borreur  du  vide  que  jusqu'à  cette  Iflluteur,  et  que  la  colonne  d'eau  en 
était  la  mesure.  L'borreur  du  vide  était  encore  un  de  ces  anciens  pré- 
jugés dont  il  était  di nielle  de  se  débarrasser.  Galilée  croyait  bien 
à  la  pesanteur  de  Tair  j  mais  il  laissa  la  découverte,  et  l'honneur  qui 
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eu  lesultait,  à  Toricelli,  son  élève,  auquel  ou  doit  le  baromètre.- 
Vers  1632,  seize  ans  après  sa  condamnation  par  la  cour  de  Rome, 
Galilée,  désirant  adoucir  ses  juges,  publia  des  dialogues  dans  le.sfincls 
il  feignait  de  prouver  que  les  docteurs  qui  combattaient  le  système  de 
Copernic  n'étaient  pas  sans  instruction.  Mais  Tinterlocuteur  qui  sou- 
tenait rimmobilitè  de  la  terre  n'ayant  pas  raison  dans  la  discussion ,  il 
fut  cité  de  nouveau  au  tribunal  de  l'inquisition ,  maigre  le  mauvais 

'  état  de  sa  santé.  Obligé  de  se  rendre  à  Rome,  en  1633,  à  l'âge  de 
soixante-neuf  ans ,  on  le  contraignit  à  renier  des  principes  fondés  sur 
révidence ,  et  de  faire  Tabjuration  suivante  :  «  J'abjure,  je  maudis  et 
«je  déteste  Terreur  du  mouvement  de  la  terre.»  11  fut  condamné  eQ- 
soite,  en  raison  de  la  récidive,  à  une  prison  perpétuelle  ;  mais,  par 
grftce  spéciale,  au  bout  d'un  an  on  lui  donna  le  territoire  de  Florepoe 
pour  prison  y  en  l'obligeant  à  réciter  pendant  trois  ans^  une  fois  par 
semaine ,  les  sept,  psaumes  de  la  pénitence. 

Accablé  d'années,  d'infortunes  et  d'infirmités,  Galilée  ne  se  laissa 
cependant  point  abattre.  U  continua  ses  travaux;  et,  à  l'âge  de 
soixante-quatorze  ans,  il  acbevait  ses  tables  des  satellites  de  Jupiter.  * 
Ce  grand  génie  s'éteignit  enfin  après  avoir  élevé  aux  sciences  un  mo- 
nument étemel ,  auquel  son  nom  est  à  Jamais  attacbé,  et  qui  le  range 
au  nombre  des  premiers  fondateurs  de  la  philosophie  naturelle. 

*  A  la  même  époque  vivait  Képier,  né  en  1571.  Il  possédait  à  un 
haut  degré  les  qualités  qui  distinguent  un  grand  observateur.  Il  voulait 
tout  calculer,  tout  examiner,  et  assigner  des  causes  physiques  aux 
phénomènes  naturels.  La  patience  était  l'une  de  ses  qualités  dominan- 
tes ,  comme  de  tous  ceux  qui  se  livrent  avec  ardeur  à  l'étude  des  scien- 
CjBS.  Il  travailla  en  effet  pendant  trois  ans  à  établir  cette  fameuse  loi: 
que  les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes  autour  du  soleil, 
sont  comme  les  cubes  des  distances.  H  employa  également  beaucoup 
de  temps  à  établir  sa  seconde  loi,  dont  voici  l'énoncé  :  «  Les  orbi- 
tes planétaires  sont  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe  l'un  des  foyers.  » 
Ce  n'est  que  plus  tard  qu'il  trouva  que  lea  planètes  se  meuveut  dans 
des  courbes  plftnes,  et  que  leurs  rayons  vecteurs  décrivent  autour  du 
soleil  des  aires  proportionnelles  au  temps. 

Telles  sont  ces  trois  grandes  lois,  dont  on  n'a  bien  qpprédé  toute 
l'importance  que  depuis  Troque  où  Nevirton  montra  l'usage  que  Ton 
pouvait  en  fàira  pour  déterminer  la  force  qui  retient  cbaque  planète 
dans  son  orl^te. 

.  Képier  annonça»  dans  un  de  ses  ouvrages ,  que  l'intaksité  de  la  lu- 
mière déerott  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  loi  qui  est 
I.  3 
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précifléiÉfliit  celle  de  Tattraction  du  soleil  sur  les  planètes ,  et  dont  la 
découverte  est  due  à  Newton.  Il  a  conclu  néanmoins  de  ses  recher- 
ches, sans  h'  prouver  par  le  calcul,  que  la  pesanteur  est  la  loi  univer- 
selle de  la  nature,  et  il  a  ép:alement  avancé,  sans  le  demonlrcr,  que  l'air 
était  pesant.  Dans  ses  ouvrages,  Kepler  a  parlé  du  microscope.  Dans 
sa  Diop(rif/uc ,  publiée  en  IGll ,  il  est  question  de  la  combinaison  de 
deux  lentilles  convexes  qui  renversent  lus  objets.  Quoiqu'il  n'ait  pas 
exécuté  cette  combinaison ,  on  le  considère  néanmoins  comme  le  pre- 
mier qui  ait  émis  l'idée  d'après  laquelle  on  construit  aujourd'liui  la 
lunette  astronomique.  Muni  d'une  lunette  différente  de  celle  de  Galilée, 
il  reooDiiiit  que  les  montagnes  de  la  lune  doivent  être  réeUement 
plus  grandes  que  celles  de  la  terre. 

Les  découvertes  dont  je  vieDS  de  parler,  ainsi  que  les  ooméqueDces 
que  Képler  eu  a  déduites ,  sans  eependant  s'assurer  de  leur  exactitude 
par  robservation ,  suffisent  pour  montrer  rimmense  lufluenee  qu'eUes 
ont  dû  exercer  sur  Tastronomie  et  sur  la  physique  générale. 

Les  grandes  vérités  que  Galilée  et  Képler  venaient  de  mettre  au 
jour ,  au  milieu  de  diffieuttés  sans  nombre,  sapaient  à  coups  redou- 
blés ,  jusque  dans  leur  fondement,  la  doctrine  d'Aristote.  Il  s'agis- 
sait alors  de  lui  en  sidistltuer  une  autre  fondée  sur  les  fiilts ,  et  appro- 
priée aux  besoins  de  la  sdence  à  cette  époque.  Cette  grande  tâche 
fut  remplie  par  François  Bacon,  né  en  1660.  Ce  grand  philosophe  fut 
entraîné  par  le  mouvement  général,  qui  portait  tous  les  esprits  à  la 
recherche  de  la  vérité  à  l'aide  de  l'expérience.  Il  a  fait  peu  de  découvertes 
en  physique  ;  ses  expériences  n'ont  pas  un  grand  intérêt  ;  mais,  en  re- 
vanche, il  a  rendu  d'immenses  services  aux  seieîiees,  en  traçant  la  mar- 
che à  suivre  pour  arriver  à  la  vérité  par  l'inihiei  ion.  Ses  vues  spéculatives 
firent  sentir,  plus  qu'on  ne  l'avait  fait  Jusqu'alors,  la  nécessite  de  re- 
chercher les  faits  pour  fonder  la  nouvelle  philosophie  sur  des  bases  que 
les  siècles  fxitnrs  devaient  respecter*  C'est  ainsi  que  des  faits  qui 
avaient  été  Jugés  jadis  comme  de  peu  d'importance,  furent  étudiés, 
classés,  et  conduisirent  à  des  principes  et  à  des  lois.  Yoid  quelques-  . 
unes  des  règles  de  Bacon  que  le  physicien  ne  doit  Jamais  perdre  de 
vue  :  «  Les  foits  particuliers  doivent  précéder  les  fiiits  généraux  dans 
«  les  redierches  philosophiques,  les  vérités  générales  étant  tardives  de 
«  leur  nature.  Un  foit  observé  et  décrit  devient  à  l'instant  un  élément 
«  de  la  science.  Un  recueil  de  fiiits  bien  observés  et  classés  avec  ordre 
«  peut  conduire  à  découvrir  les  lois  et  les  causes.  Quandies  foits  n'é- 
«  talent  pas  réunis  en  corps  de  sdence,  la  sdence  n'existait  pas,  air 
tcudu  qu  elle  se  compose»  MNMwulementdelaeomiaissttieedesjfoits, 
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«  mais  encore  de  leur  rapport  mutuel ,  et  des  lois  qui  lient  ces  faits  en- 
«  tre  eux.  »  Voilà  le  code  de  la  science  que  nous  a  légué  Bacon,  et  dont 
on  ne  saurait  s'écarter  sans  crainte  de  s'égarer.  L'amour  de  l'étude  et 
de  la  philosophie  fut  porté  chez  lui  à  un  si  iiaut  degré,  que,  bien  qu'il 
fût  chancelier  d'Angleterre,  il  laissa  à  peine  de  quoi  subvenir  à  ses 
fiinérailles. 

Nous  arrivons  à  Descartes ,  à  ce  ^éme  puissant  qui  renversa  de 
fond  en  comble  la  philosophie  d'Aristote,  pour  lui  en  substituer 
une  autre  qui  éprouva  le  même  flort,  mais  avec  cette  différence  que 
Descartes,  malgré  tes  eneon,  n'en  est  pas  moln»  ui  des  fondatea» 
de  la  j^ysiqae. 

0eseartes  naquit  en  1596  ;  il  imagina,  à  i*âge  de  vingt  ans,  l'ap- 
pUeatimide  l'algèbre  à  la  géométrie ,  un  des  puissants  auzilialMs  de 
la  physique.  Cest  à  l'aide  de  cette  science  nouvelle  qu'il  traduisit  les 
UgneSy  les  iurfiu»s,  et  même  les  solides  en  langue  algébrique  ;  U  s'en 
servit  pour  déterminer,  par  le  calcul,  l'équilibre  des  forces,  la  résis- 
tance des  poids ,  l'action  du  firottement ,  le  rapport  des  vitesses  et  des 
masses  ;  on  dott  donc  le  regarder  comme  le  fbndateur  de  la  mécani- 
que analytique.  Sous  ce-  rapport ,  la  découverte  de  l'applicatioD  de 
l'algèbre  à  la  géométrie  a  préparé  les  vofes  à  Nevfrton  et  aux  Ber- 
jioulii. 

Constamment  guidé  par  l'esprit  d'analyse ,  et  tourmenté  du  besoin 
de  tout  expliquer.  Descartes  conçut  l'idée  de  réunir  toutes  les  sciences 
et  d'établir  entre  elles  une  dépendance  mutuelle.  C'est  lui  qui,  en  re- 
jetant le  vide,  admit  le  premier  Tevistence  d'un  fluide  très-délié  ré- 
pandu dans  l'univers  et  pénétrant  tous  les  corps  ;  il  supposa  en  même 
temps  que  l'espace  était  infini ,  attendu ,  disait-il,  que  l'esprit  ne  pou- 
vait saisir  ces  nouvelles  limites.  Il  admit  aussi  une  matière  primitive, 
unique,  élémentaire,  source  et  principe  de  tous  les  êtres,  divisible  à 
l'inOni,  se  modifiant  par  les  moiivements ,  se  décomposant ,  et  pou- 
vant même  s'organiser.  C'est  avec  cette  matière  primitive  qu'il  essaya 
d'obliquer  la  formation  de  l'univers.  Suivant  lui,  il  existe  trois  élé- 
ments, formés  de  mUlions  de  molécules  entassées  les  unes  à  côté  des 
antres,  qui  se  heurtent,  se  fh>iS8ent,  se  brisent,  et  sont  emportées,  d'un 
mouvement  rapide ,  comme  des  tourbillons  autour  de  différents  cen- 
tres, d'où  elles  tendent  à  s'éloigner,  en  vertu  d'une  force  centriibge 
qui  natt  du  mouvement  eirculaire.  Ce  système,  à  l'aide  duquel  il  vou- 
lut ezpUqner  tons  les  phénomènes  naturels ,  prétait  tdiement  à  l'illu- 
sion ,  puisqnH  ne  follait  que  quelques^  mstants  pour  le  rendre  acces- 
sible à  tous  les  esprits,  qu'il  eut  le  plus  grand  succès.  H  Ait 
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généralemeQt  adopté ,  puis  eommenté  par  les  philosophes  qui  vou- 
laient renverser  ies  doctrines  d*Ar&tote. 
Les  écoles  se  soulevèrent  contre  une  telle  innovation,  et  se  mon* 

trèrent  indignées  de  ce  que  l'on  osât  porter  une  main  sacrilège  sur 
le  chef  des  péripatéticieus.  Quoique  eus  conceptions  ne  supportent 
pas  aujourd'hui  la  discussion  et  soient  abandonnées ,  elles  durent 
avoir  faveur  à  une  époque  où  il  s'agissait  de  renverser  la  doctrine  d'A- 
ristote  et  de  lui  en  substituer  une  autre.  Deseartes  avait  eu  la  grande 
pensée  de  réunir  toutes  les  observations  faites  avant  lui  pour  établir 
un  système  du  monde  ;  il  ne  s'était  pas  élevé  seulement  jusqu'aux 
cieux  pour  en  étudier  le  mécanisme  et  l'expliquer,  il  avait  porté  égale- 
ment ses  regards  investigateurs  sur  la  terre.  En  essayant  d'appliquer 
ses  tourbillons  à  l'explication  des  phénomènes  naturels ,  il  passa 
SQoeessivement  en  revue  la  pesanteur ,  les  marées;  il  admit  l'e^is- 
teoce  d*un  feu  central,  et  essaya  de  montrer  comment  la  vertu 
magnétique  se  développe,  et  de  quelle  manière  le  fluide  électrique 
circule  dans  les  corps. 

Galilée  avait  découvert  la  pesanteur;  Toricelll  la  pression  de  l'at- 
mosphère ;  Deseartes  donna  lldée  à  Pascal  de  cette  fameuse  expé- 
rience avec  le  baromètre  sur  le  Puy  de  Dôme^  pour  montrer  que  la  ' 
pression  diminue  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surfoce  de  la  terre. 
Ge  grand  physicien  a  expliqué  l'arc-en-ciel,  et  sl  son'explication  n'est 
pas  complète,  cela  tient  à  ce  qu'il  Ignorait  la  composltlmi  do  la  lu- 
mière. Ses  pdncipaux  travaux  roulent  particulièrement  sur  la  lu- 
mlère,  dont  il  a  expliqué  les  propriétés  générales  dans  sa  Dioptriquc  ; 
il  la  suit  danssa  route  à  travers  les  corps  ;  il  la  voit,  dans  un  milieu  uni- 
forme, se  mouvoir  en  ligne  droite,  se  réfléchir  sur  la  surface  des  corps 
solides,  en  faisant  un  angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence;  il 
la  voit ,  enfin ,  quand  elle  traverse  les  différents  milieux ,  se  déranger 
de  son  cours ,  et  se  briser  d'après  des  lois  dont  l'exactitude  est  par- 
faitement démontrée  par  l'expérience  ,  et  dont  voici  l'énoncé  :  «  Le 
«  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans  un  plan  perpendicu- 
«  laire  à  la  surface  ;  le  sinus  de  l'angle  d  incidence  et  le  sinus  de  l'an- 
«  gle  de  réfraction  sont  dans  un  rapport  constant  pour  la  même  solNh  ■. 
«  tance  réfringente ,  quelle  que  soit  Tincidence.  » 

Descartes  a  analysé  les  phénomènes  de  la  vue,  et  tout  ce  qui  tient 
à  Torganisation  de  l'œil  ;  il  a  expliqué  comment  les  rayons  de  lu- 
mière, émanés  des  oljets  extérieurs ,  viennent  peindre  l'image  de  ces 
objets  sur  la  rétine  ;  pourquoi  l'image  étant  renversée  est  vue  droite, 
et  pourquoi  Timage  qui  est  double  est  toujours  vue  simple.  Avant  lui. 
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on  avait  découvert  les  verres  concaves  et  convexes.  Métius ,  artisan 
hollandais ,  avait  fait  le  premier  télescope  dont  Galilée  avaif  explique 
le  mécanisme,  en  construisant  lui-même  l'instrument  sur  une  simple 
indication  ;  Deseartes  s'empara  de  toutes  ces  découvertes;  il  en  donna 
la  théorie  mathématique  ,  ajouta  une  infinité  de  vues  nouvelles  sur 
la  lumière,  et  guida  l'opticien  dans  l'art  de  travailler  le  verre.  On 
peut  donc  dire  qu'il  jeta  les  bases  de  la  dioptrique,  qui  est  un  de  ses 
beaux  titres  de  gloire.  Ce  fut  lui  enfin  qui,  ayant  appris  à  secouer 
rautorité  d'Aristote,  donna  l'impulsioii  à  la  nouvelle  philosophie. 

De  toutes  parts  on  se  mit  à  Tœavre  pour  étudier  la  nature ,  et  cer- 
tes les  efforts  n'ont  pas  été  yains  ;  ceux  qui  essayèrent  de  faire  pré- 
valoir les  idées  pliilosophiques  de  Bescartessar  oellesd'Aristote  firent 
persécutés,  Jinqo'à  ce  qu'eafin  elles  régnassent  senles  dans  la  science. 
La  philosophie  d'Aristote  a  rendu  un  grand  service  en  annonçant  que. 
l'on  ne  peut  arriver  à  la  connaissance  des  choses  qu'à  Taide  de  Texpé- 
rience  ;  mais  ce  grand  philosophe  ne  s'en  tint  pas  toujours  malheureuse* 
ment  à  ce  principe.  ïtour  bien  juger  des  lonmenses  progrès  que  fit  la 
philosophie  naturelle  depuis  l'impulsion  donnée  par  Descartes ,  il  faut 
passer  en  revue  les  travaux  de  Huyghens  et  de  Newton. 

Hayghens ,  né  en  1 629 ,  à  la  Haye,  montra ,  dès  l'âge  detrefze  ans , 
les  plus  heureuses  dispositions  pour  la  mécanique;  vers  1655,  il  s'oc- 
cupa ,  avec  son  frère  aîné ,  de  l'art  de  tailler  et  de  polir  les  verres  des 
grandes  lunéttes.  A  l'aide  d'un  objectif  de  douze  pieds  de  foyer , 
qu'il  construisit  lui-même  ,  il  découvrit  un  des  satellites  de  Saturne. 
Galilée,  qui  avait  trouvé  l'isochronisme  des  petites  oscillations  du 
pendule,  était  mort  avant  d'en  avoir  fait  l'application  aux  horloges; 
Huyghens,  en  1657,  fit  connaître  cette  heureuse  application,  qui  fait 
époque  dans  l'histoire  de  l'astronomie  et  de  la  physique. 

Avant  cette  découverte ,  et  depuis  celle  de  Galilée,  une  personne 
comptait  exaetement  les  oscillations  d'un  poids  suspendu  à  une  corde 
à  laquelle  on  imprimait  un  mouvement  d'impulsion.  Huyghens  sup- 
.  pléa  à  cette  manœuvre  pénible,  en  imaginant  Téchappemeiit  qui  est  sus* 
eeptibled*mie  perfection  presque  indéfinie,  et  ne' tarda  pas  à  appliquer 
ses  horloges  à  la  détermination  des  longitudes.  On  lui  doit  encore  cette 
observation  curieuse ,  que  deux  pendules  situés  à  peu  de  distance  l'un 
de  Tautre  s'influencent  de  telle  manière  que  leurs  oscillations  sont 
ramenées  à  une  uniformité  rigoureuse  et  durable,  lors  même  que  l'on 
a  troublé  leur  coïncidence. 

Huyghens  étant  parvenu  à  construire  un  objectif  de  vingt-deux 
pieds  de  foyer,  étudia  tout  le  i^stème  de  Saturne.  Galilée,  à  la  vé« 
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rité,  avait  d^à  remarqué  les  aapeets  BiogoUen  que  préicoto  cette 
planette;  mais  la  lunette  dont  il  m  eenrait  n'avait  pas  un  awes  ibrt 
groMiflsement  pour  en  déeoavrir  la  véritable  eanse.  Huygheni  reeon* 
'  nut  que  ces  différents  aspects  étaient  dns  à  nn  anneau  très-roince 
qui  entourait  la  planète ,  et  dont  les  positions  diverses ,  par  rapport 
à  la  terre ,  en  altéraient  la  forme  apparente  au  point  de  la  faire  dispa- 
raître. On  doit  à  Huyghens  des  expériences  intéressantes  sur  la  forte 
adhérence  que  conservent  dans  la  vide  deux  lames  de  métal  polies, 
bien  planes  et  qui  ont  été  frottées  quelque  temps  Tune  contre  l'autre. 
11  soupçonna  dès  lors  que  cette  adhérence  était  due  à  des  forces  qui 
agissent  à  de  petites  distances  et  qui  produisent  la  cohésion.  C'est  lui 
qui  le  premier  eut  l'idée ,  comme  on  le  voit  dans  une  lettre  qu'il  écri* 
vit  à  Williams  Jones ,  de  la  possibilité  de  trouver  la  hauteur  d'une 
station,  au  moyeu  de  la  pression  de  l'air  en  ce  lieu . 

Huyghens  a  doté  encore  la  société  des  montres  ordinaires  ;  avant  '  .. 
lui,  outre  qu'elles  étaient  'd  un  grand  prix ,  elles  n'étaient  susceptibles 
ni  de  simplicité  ni  de  régularité.  Il  adapta  à  ces  montres  grossières  le 
ressort  spiral  pour  régler  les  oscUlations  du  pendule. 

En  1690,  il  publia  son  liuUé  de  ia  iumière,  dans  lequel  sa  trouve 
la  théorie  mathématique  de  la  double  réfkraction  du  cristal  de  roche. 
On  hii  doit  aussi  de  belles  recherches  sur  Taplatissement  de  la 
figure  de  la  terre;  pour  le  déterminer,  il  partit  du  raccourcissement 
du  pendule  observé  par  Richer  près  de  Téquateur,  et  en  conclut  que 
.  la  pesanteur  y  ^t  diminuée  par  l'action  de  la  force  centriftige  ;  il 
découvrit  ensuite  que  la  combinaison  de  cette  fbrce ,  qui  varie  en  rai- 
son de  la  latitude  et  de  la  sphéricité  de  la  terre,  ne  devait  pas  laisser 
aux  corps  graves  une  tendance  perpendiculaire  à  la  surface  du  globe. 
Après  avoir  reconnu  que  la  terre  était  aplatie  vers  ses  pôles,  il 
calcula  la  longueur  des  deux  axes,  qu'il  trouva  être  dans  le  rapport 
de  .)77  à  578,  rapport  trop  faible  de  près  de  moitié;  et  cela,  parce 
qu'il  n'avait  pas  adopté  comme  Newton  la  loi  de  la  i^ravitation. 

Comme  Descartes,  Huyghens  admettait  que  l'espace,  ainsi  que 
tous  les  corps,  était  rempli  d'un  fluide  subtil  et  impondérable,  ou  ma- 
tière éthérée.  Suivant  lui ,  les  corps  qui  paraissent  lumineux  doivent 
cette  propriété  à  ce  que  leurs  particules  étant  mises  dans  un  mouve- 
ment de  vibration  très-rapide ,  transmettent  ce  mouvement  à  la  ma- 
tière éthérée,  et  y  produisent  des  ondes  analogues  À  celles  des  ondes 
sonores,  avec  cette  différence  que  leur  propagation  est  plus  rapide  à 
cause  de  la  plus  grande  élasticité  du  milieu  :  ces  ondes ,  en  fhippant 
la  rétine,  produisent  la  sensation  de  ia  lumière. 
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On  YUlt  ({De  Hnys^Qit  poot  expliquer  les  pfaëoomàiiei  dt  la  na- 
tare,  imagina,  comme  Descartee,  des  oombiiiaiflQDs  artificielles,  au 
lieu  de  déduire  par  les  mathématiques,  comme  Newton  le  fit,. les 
forées  qui  agissent,  en  s'appuyant  sur  les  faits  oomius.  C'est  ainsi  qu'il 
voulut  expliquer  la  pesanteur,  en  admettant  la  pression  dtme  ma- 
tière subtile ,  répandue  autour  de  la  terre  dans  uue  sphère  d'une  éten- 
due limitée,  et  qui,  étant  douée  d'un  mouvement  circulaire  très-rapide, 
et ,  par  suite ,  d'une  force  centrifuge  très-grande ,  tend  à  pousser  les 
corps  vers  le  centre  de  la  terre.  Huygiiens,  comme  on  le  voit,  peut  être 
considéré,  à  junte  titre,  avec  Descartes  et  Galilée,  comme  un  des  fon- 
dateurs de  la  physique  ;  mais  à  ÎVewton  appartient  la  gloire  d'avoir 
coordonné  tous  les  faits  trouvés  avant  lui,  en  découvrant  et  mesurant  la 
force  productrice,  et  ûnriclufisaQt  lui-même  la  physique  d'admirables 
découvertes. 

Ce  grand  homme  naquit  en  1 642 ,  l'année  même  de  la  mort  de 
Galilée.  Descartes  régnait  à  cette  époque  dans  la  philosophie,  soit  spé- 
culative ,  soit  naturelle.  L'autorité  de  ses  systèmes  de  métaphysique 
avait  succédé  à  l'empire  gd'exerçaient,  auparavant,  <ieux  d'Aristote. 
En  partant  des  lois  de  Képler,  et  à  l'aide  du  calcul  des  fluxions  qu'il 
créa  pour  expliquer  le  système  du  monde.  Newton  tninva  que  l'attrao- 
tlon  solaire,  comme  l'attraction  terrestre,  décroît  m  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Aussitôt  après  la  découverte  de  cette  loi,  Newton 
rappliqua  à  la  lune,  c'est-à-dire ,  à  la  vitesse  de  ses  mouvements  de  . 
rotation  autour  de  la  terre,  d'après  sa  distance  déterminée  astroooml- 
qnement ,  puis  à  la  foroe  d'attraction  de  la  terre  sur  les  corps  qui  tom- 
bent à  sa  surface.  Une  de  ses  grandes  découvertes  est  la  composition 
de  la  lumière  ;  en  étudiant  sa  réfraction  à  travers  des  prismes ,  ce 
grand  homme  trouva  que  la  lumière,  telle  qu'elle  émane  des  corps 
rayonnants,  n'est  pas  une  substance  simple  et  homogène,  comme  on 
le  pensait;  mais  qu'elle  est  composée  d'une  infinité  de  rayons  doués 
de  refrangibilités  inégales.  Lo-calcul  des  fluxions,  qui  a  de  si  grands 
rapports  avec  le  calcul  différentiel  dont  la  découverte  est  due  à  l>eil)- 
nitz,  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle  et  la  décomposition  de  la 
lumière ,  sont  les  grandes  découvertes  qui  immortalisèrent  Newton;  il 
n'avait  que  vingt-quatre  ans  quand  il  les  (U.  Toutes  les  parties  de  la 
physique  furent  successivement  l'objet  de  ses  investigations,  et  11  ap- 
posa à  chacune  d'elles  le  sceau  de  son  génie. 

Quiconque  examine  toutes  les  particularités  de  la  vie  de  Nevrton, 
reconnaît  fhdlement  les  difficultés  qu'il  dut  rencontrer  pour  foire  pré- 
valdr  ses  nouvelles  idées  sur  la  lumière.  Fatigué  des  oK||eotions  qu'on 
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ne  cessait  de  lui  adresser,  il  éeiivlt  à  Leibnlta  qu*il  était  résolu  de  «e 
jMs  s'exposer  davantage  en  pnbUe,  s'aocosént  d'impradence  d'avoir, 
poar  une  vaine  ombre,  perdo  son  repos.  U  s'occupa  des  intermit- 
•  tenees  de  réflexion  et  de  réfiractloD  qui  s'opèrent  dans  lés  lames  minées, 
et  peut-être ,  suivant  loi ,  dans  les  dernières  particules  des  corps. 

En  cberd^t  à  expliquer  les  phénomènes  de  coloration  qui  s'ob- 
servent dans  les  plaques  épaisses  de  tous  les  corps ,  lorsqu'elles  sont 
convenablement  présentées  à  la  lumière  incidente ,  New'ton  ramena 
ces  plu  iiomènes  à  se  déduire  des  mêmes  lois  que  les  phénomènes  des 
lames  minces  ;  puis  il  réunit  le  tout  eu  une  propriété  unique  qui  peut 
s'exprimer  ainsi  :  chaque  particule  de  lumière,  depuis  l'instant  où  elle 
quitte  le  corps  d'où  elle  émane,  éprouve  périodiquement,  et  à  des  in- 
tervalles égaux ,  une  continuelle  alternative  de  dispositions  à  se  réflé- 
chir ou  à  se  transmettre  à  travers  les  surfaces  des  corps  diaphanes 
qu'elle  rencontre.  Tel  est  l'énoncé  du  principe  des  accès  de  facile 
réflexion  et  de  facile  transmission,  que  l'on  trouve  dans  son  Optique, 
publié  en  1704.  Dans  un  autre  travail  publié  en  1675,  il  chercha  à  lier  ces 
propriétés  à  une  hypothèse  relative  à  l'existence  d'une  matière  étbérée, 
afin  de  pouvoir  en  déduire  la  nature  de  la  lumière,  celle  de  la  cha- 
leur, et  l'explication  de  tous  les  phénomènes  de  combinaison  ou  de 
mouvenàent  qpi  semblent  produits  par  des  principes  intangible»  et 
impondérables, 

,  Suivant  Newton ,  et  comme  l'avait  dit  avant  lui  Descartes ,  il'  existe 
dans  la  nature  un  fluide  impereqitible  à  nos  sens,  très^lastique ,  qui 
s'étend  dans  tout  l'univers,  et  pénètre  les  corps  avec  des  degrés  de  den- 
sité divers ,  et  qu'on  appelle  éther.  Ce  corps  étant  très^lastique^  il  en 
résulte  que  par  l'effort  qu'il  fait  pour  s'étendre ,  il  se  refoule  lui-môme, 
et  presse  les  parties  matérielles  des  autres  corps  avec  une  énergie 
plus  on  moins  puissante,  selon  sa  densité  actnelfe  ,  ce  qui  fait  que 
tous  ces  corps  doivent  tendre  continuellement  les  uns  vers  les  autres. 
L'éther  venant  à  être  ébranlé  en  un  de  ses  points ,  il  en  résultait  un 
mouvement  vibratoire,  lequel  est  transmis  dans  le  milieu  éclairé 
par  des  ondulations,  comme  l'air  transmet  le  son,  mais  plus  rapide- 
ment, en  raison  do  son  extrême  élasticité.  Ces  ondulations  sont  aptes 
ensuite  à  ébranler  les  particules  matérielles  elles-mêmes.  Newton  n'ad- 
mit pas ,  comme  Bescartes ,  que  la  lumière  résultât  de  l'impression 
produite  par  les  ondulations  de  l'éther  sur  la  rétine;  mais  il  supposa 
la  lumière  une  substance  d'une  nature  propre,  différente  de  l'éther, 
et  composée  de  parties  hétérogènes  ^qui ,  partant  des  corps  lumineux 
daD9  toMs  les  sens,  avec  une  vitesse  excessive  que  l'on  peut  mesurer 
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cependant,  ébranlent  Téther  dans  leur  passage,  y  produisent  des  on- 
dulations par  la  rencontre  desquelles  elles  peuvent  ôtre  à  leur  tour  re- 
tardées ou  accélérées. 

Dans  la  dix-septième  question  annexée  à  son  Optique^  Newton  se 
demande  si  l'éther  ne  produirait  pas  é^^^ilrmcnt  la  gravitation  univer- 
selle, ainsi  que  les  phénomènes  physioloi^nques.  Toutes  les  questions 
relatives  à  la  gravitation  furent  exposées  dans  le  Traité  dp  a  priiicipes^ 
ouvrage  tellement  abstrait  pour  l'époque,  qu'il  n'y  eut  que  trois  ou 
quatre  personnes  en  état  de  le  comprendre.  Huyghens  n'admit  qu'une 
partie  de  ses  principes,  qui  furent  combattus  longtemps  après  par  Jean 
Bernoulli.  Enfin,  le  i^rand  principe  de  la  gravitation  universelle  ne  fut 
.  déflnitivement  admis  par  les  savants  que  cinquante  ans  après  que 
Newton  Teut  annoncé  au  monde. 

Newton  sentait  parfaitement  que  la  chimie  devait  être  une  annexe  de 
la  physique;  aussi  s*y  iivra-t-il  avec  une  ardeur  toute  particulière , 
comme  on  le  volt  dans  ses  recherches  sur  les  alliages  des  métaux ,  re- 
cherches entreprises  dans  le  but  de  découvrir  les  combinaisons  les 
plus  avantageuses  à  l'optique.  Il  fut  conduit  par  là  à  un  grand  nombre 
de  particularités  remarquables  sur  la  constitution  des  corps.  Bans  son 
travail  sur  les  lames  minces ,  on  trouve  des  essais  très-variés  sur  les 
combinaisons  que  les  substances  solides  ou  liquides  produisent  dans 
leur  réaction  les  unes  sur  les  autres ,  et  sur  la  tendance  et  hi  répu- 
gnance qu'elles  semblent  avoir  à  s'unir.  Il  étudiait  donc  la  chimie  sous 
le  rapport  des  forces  qui  régissent  les  actions  à  petite  distance.  En  par* 
lant  de  ces  forces,  et  après  avoir  découvert  l'existence  de  l'attraction 
moléculaire,  il  dit  positivement  que  des  forcessemblables  à  celles  qui  pro- 
duisent cette  attraction ,  mais  variant  seulement  dans  la  loi  de  décrois- 
sement  et  d'intensité,  devaientprésider  à  la  combinaison  des  parties  élé- 
mentaires des  corps.  Tous  les  matériaux  qu'il  avait  réunis  à  cet  égard, 
pour  lier  l'attraction  moléculaire  aux  affinités,  furent  détruits  par  un 
accident  que  les  sciences  déploreront  à  jamais.  Les  papiers  dans  les- 
quels se  trouvaient  consignés  ces  résultats  furent  brûlés  ,  dit-on,  par 
une  bougie  qu*un  chien  qu'il  affectionnait,  et  qui  était  monté  sur  son 
bureau,  renversa  pendant  qu'il  était  dans  une  chambre  voisine»  Cet 
événement  l'affligea  au  point  d'altérer  pendant  quelque  temps  sa  santé 
et  même  sa  rafeon. 

On  doit  également  le  considérer  commé  ayant  posé  le  premier  les 
bases  de  la  chimie  mécanique ,  en  montrant  que  les  combinaisons  dé- 
pendent de  l'action  moléculaire ,  en  même  temps  qu'il  avançait  des 
idées  neuves  sur  la  composition  et  les  changements  d'état  des  corps. 
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Ntwttn  ft  émt  donné  vos  grandcTimpolsiini  à  la  physique  génémte , 
ainsi  qu'aux  applicationa  du  calcul  aux  pbfaomèiiOB  naturets.  ta  oon» 
temporains,  et  les  philosophes  qui  vinrent  ensuite ,  durant  suimia 

route  que  ce  grand  homme  avait  tracée. 

De  Newton  date  1  étude  des  forces  auxquelles  on  doit  rapporter  tous 
les  phénomènes.  Ce  fxrand  philosophe  n'observait  les  faits  ou  ne  les 
classait  que  pour  arriver  aux  forces.  Non-seulement  il  s'est  occupé  de 
l'attraction  des  masses  a  de  grandes  distances ,  mais  encore  de  celle 
qui  se  manifeste  à  de  petites  distances  entre  les  particules  des  corps. 
C'est  donc  Newton  qui  a  jeté  les  bases  de  la  philosophie  naturelle. 

L'impulsion  fut  telle,  que  Ton  renonça  peu  à  peu  aux  hypothèses 
et  aux  principes  vagues  qui  avaient  retardé  pendant  tant  de  siècles  la 
marche  de  l'esprit  humain  ;  aussi  les  découvertes  se  suocéd^ent-elles 
rapidement  dans  toutes  les  branches  des  sciences  et  des  arts  qui  en 
dépendent  ;  l'optique  surtout  lit  d'immenses  progrès.  Tout  s'enohalne 
dans  les  sciences;  les  perfectionnements  de  TattHmomie  servirent  à 
étendre  le  domaine  de  la  géographie  et  de  la  navigation.  En  étudiant 
les  lois  du  mouvement^  on  lentit  la  nécessité  d'employer  les  principes 
de  méoaiiique.  Les  mathématiques  devinrent  alors  hddispensables,  et 
Ton  ftit  obligé  de  lebr  donner  plus- de  développement  pour  les  appli- 
quer aux  nouvelles  décdovertes. 

Itliistolre  des  idenoes  dans  le  moyen  âge  est  pour  ahisi  dire  celle 
des  hommes  qui  les  coltlvaienl  ;  car  on  ne  voit  de  loin  en  tdn  que  des 
hommes  supérieurs  livrés  uniquement  à  des  recherches  qui  les  ont 
conduits  à  la  découverte  de  faits  dont  eux  seuls  s'occupaient,  tant  les 
sciences  étaient  concentrées  dans  un  cercle  restreint  de  philosophes 
qui  travaillaient  sans  le  concours  d'autres  savants.  Cet  état  de  choses 
changea  aussitôt  que  l'étude  des  sciences  se  répandit  dans  la  société, 
que  des  savants  de  diverses  contrées  s'occupèrent  de  recherches  re- 
latives au  même  sujet ,  et  que  les  académies  eurent  été  créées.  Dès 
lors  l'histoire  de  la  science  ne  fut  plus  exclusivement  celle  des 
hommes  qui  la  cultivaient.  D'un  autre  côté,  les  découvertes  de 
Newton  excitèrent  une  émulation  générale  dans  le  courant  du  xvtn* 
iiëcie;  àusii l'électricité,  la  lumière,  la  chaleur,  le  magnétisme ,  l'a- 
coustique, etc.,  reçurent -ils  des  développements  extraordinaires. 
Aujourd'hui  cliacune  de  ces  pairties  constitue,  pour  ainsi  dira,  une 
sdenoeàpartfdont  l'étude  suffit  pour  remplir  la  vie  d'un  sedl  homme. 
-  Nous  sommée  amené  ainsi  é  changer  l'ordre  suivi  jusqu'ioi  ;  au  lieu  de 
présenter  flUoetaietaDent  la  vie  seientiflque  des  hommes  qui  ont  le  plni 
coiitrihué  à  Tavancement  de  la  physique  générale,  jusques  et  comprit 
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dans  chacune  des  branches  dont  elle  se  compose.  Nous  commencerons 
par  l'électricité,  qui  doit  occuper  ie  premier  rang,  en  raison  de  ses  rap- 
ports avec  la  lumière ,  la  chaleur ,  les  affinités ,  le  magnétisme ,  et  de 
sou  intervention  dans  la  plupart  des  phénomènes  naturels;  puis,  nous 
exposerons  ensuite  les  autres  parties  dans  l'ordre  suivant  ;  le  magné- 
tisme, la  lumière,  la  chaleur,  la  pesanteur,  les  phénomènes  capillai- 
res et  l'acoustique.  Nous  parlerons  donc  d'abord  des  fluides  impon- 
dérables ;  ensuite  des  parties  dont  nous  aUfODS  bOBOin  pour  étudier 
la  constitution  moléculaire  des  corps, 

Kn  présentant  le  précis  succinct  de  nos  connaissances  principales  en 
physique,  particttUèremeut  de  celles  qui  nous  seront  nécessaires 
pour  cet  ouvrage,  nous  avons  eu  particulièrement  en  vue  de  rappeler 
les  principes  généraux  de  la  science,  afin  de  n'avoir  plut  à  y  revenir 
et  d'éviter  au  leeteur  de  recourir  aux  traités  de  pbydqpie. 


CHAPITRE  IV. 

De  l*£lfictricité. 

Jusqu'au  commencement  du  xvii*  siècle, on  ne  connaissait  de  l'é- 
lectricité que  le  pouvoir  attractif  du  succin  et  de  quelques  sul)Stances 
qui  avaient  été  frottées,  et  diverses  apparences  lumineuses,  aux- 
quelles on  n'attribuait  pas  encore  une  origine  électrique.  Gilbert, 
médecin  anglais,  publia  vers  cette  époque  un  ouvrniie  très-remarqua- 
ble, ayant  pour  titre  de  Magnete ,  dans  lequel  il  fit  connaître  un 
grand  nombre  de  corps  ayant  toutes  les  propriétés  de  Tambre,  et  les 
circonstances  les  plus  favorables  à  la  production  du  phénomène. 

'Vers  1670,  Otto  de  Ouerike,  anqnet  nous  devons  la  machine 
pnenmatiqne,  oonitralsit  anssi  la  première  machine  éieetri^e ,  com- 
posée d*nn  globe  de  soufre  traversé  par  un  axe  borbtontal ,  auquel  oil 
fmprbnait  d'une  main  m  mouvement  de  rotation,  tandis  que  Tantre, 
qui  appuyait  dessus ,  produisait  par  ion  frottement  ùh  dégagement 
d*électrieité  plut  considérable  qu'oh  ne  l'avait  obtenu  Jusque-là, 
accompagné  d'une  tratnée  lufnlneuse.  Newton,  en  1075,  trouva 
que  l'attractiOD  électrique  se  transmettait  à  travers  le  verre;  U  avança, 
en  outre,  que -la  production  de  l'électrielté  était  peut-être  le  résultat 
d'un  principe  éthéré  mis  en  mouvement  par  la  vibration  des  particules 
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des  corps  frottés.  Pent-étre  Newton  a-t-il  entrevu  la  véritable  causa  • 

des  phéïionuMR's  électriques. 

Grey,  eu  1727,  nioutra  que  tous  les  corps  ne  jouissaient  pas  de  la 
même  faculté  conductrice;  que  les  uns,  comme  les  métaux,  condui- 
saient l'électricité  à  de  grandes  distances,  tandis  que  d'autres,  tels 
que  le  verre  et  les  résines ,  ne  lui  livraient  point  plissage,  ou  du  moins 
ne  la  transmettaient  qu'imparfaitement.  Jusque-la  les  rechercjies  sur 
l'électricité  n'étaient  relatives  qu'à  des  phénomènes  d'attraction,  de 
répulsion,  de  conductibilité  .et  de  lumière;  mais  tout  à  coup  cette 
partie  de  la  physique  reçut  une  grande  impulsion  par  Bufay ,  qui , 
en  1733 y  après  avoir  montré  que  les  corps  conducteurs,  étant 
isolés,  pouvaient  s'électriser  également  par  frottement,  annonça 
qu'il  existait  deux  principes  électriques  dont  la  réunion  formait  le 
fluide  naturel  :  ruh  ftit  appelé  éleeiticité  vitrée,  l'autre,  éleetri- 
eUé  réxineuge.  Il  fit  connattre  en  même  temps  les  propriétés  de 
'  chacune  d'elles  :  les  électricités  de  même  nature  se  repoussant,  celles 
de  sens  contraire  s'attlrant.  La  machine  électrique  ne  tarda  pas  à  re- 
cevoir successivement  de  grands  perfectionnements;  on  substitua  à 
la  main  des  coussins,  et  des  globes  de  verre  aux  cylindres  de  soufre. 
En  1^44,  on  obtenait  d^à  des  étincelles  capables  de  tuer  de  petits 
animaoY  et  d'enflammer  les  corps  combustibles;  deux  ans  après, 
Gunéus  de  Leyde  ou  Muschenbrock  (on  ignore  au  juste  lequel  des 
deux)  découvrit  la  bouteille  de  Leyde,  dont  l'effet  excita  un  étonne- 
ment  aussi  général  que  celui  qu'avait  fait  naître  la  première  étin- 
celle tirée  du  corps  de  l'homme  par  Dufay.  Des  expériences  furent 
faites  ensuite  en  France  et  en  Angleterre,  mais  sans  succès,  dans  le 
but  de  déterminer  la  vitesse  de  l'électricité.  Dès  cette  époque  on 
commençait  à  être  frappé  de  la  ressemblance  entre  les  effets  de  la 
commotion  électrique  et  ceux  du  tonnerre  pour  tuer  les  animaux , 
désorganiser  les  plantes,  briser  les  corps,  enflammer  la  résine, 
l'alcool,  etc. 

En  1747,  Franklin  fit  quelques  expériences  dans  le  but  de  démon- 
trer cette  ressemblance;  il  préludait  ainsi  aux  immenses  services  qu'il 
devait  rendre  un  Jour  à  son  pays  et  à  l'humanité ,  en  cultivant  la  . 
science  électrique  avec  une  haute  sagacité.  U  ne  restait  pins  qu'à  re- 
cueillir la  matière  même  de  la  foudre.  Cette  grande  expérience  tal 
faite  presque  simultanément  :  en  France,  le  10  mai  175S  ,par  Dafl- 
bart,  et  en  Amérique ,  en  Juin  de  la  même  année,  par  Franklin ,  à 
l'aide  de  cerft-volants  laneâi  dans  les  nuages ,  qui  fouinirent  aux  ob* 
«ervateurs,  par  rintennédialre  de  la  corde ,  l'électricité  tant  désirée. 
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En  1756,Romas  obtint  les  résultats  les  plus  étonnants  à  l'aide  d'un 
cerf-volant  de  deux  mètres  trente-trois  centimètres,  lancé  à  une  hau- 
teur de  cent  soixante  mètres,  avec  une  corde  dans  laquelle  il  avait  en- 
trclcicé  un  (il  de  métal.  Il  vit  jaillir  de  son  appareil  des  étincelles  de 
trois  mètres  de  long,  et  de  huit  à  dix  centimètres  de  diamètre. 
Franklin  ne  tarda  pas  à  découvrir  le  pouvoir  des  pointes,  et  il  en  fit 
l'application  aux  paratonnerres.  La  science  lui  doit  encore  d'avoir 
cherché  à  ranger  dans  un  ordre  méthodique  tous  les  faits  connus.  A 
cet  effet,  il  créa  un  système  qui  a  encore  des  partisans,  bien  qu'il  ne 
satisûisse  plus  aux  besoins  de  la  science.  Ce  philosophe  posa  en  prin- 
cipe que  les  effets  de  l'éleetricité  étaient  le  résultat  du  mouvement  d'un 
fluide  partieulier  qui  agit  par  répulsion  sur  ses  propres  molécules,  et 
par  *attractioii  sur  celles  de  la  matière;  qtt*il  existait  dans  les  corps 
une  certaine  quantité  de  fluide  à  Tétat  latent ,  et  que ,  si  cette  quan- 
tité était  augmentée ,  le  corps  était  électrisé  en  plus  ;  si  elle  était  di- 
minuée/il  était  électrisé  en  moins.  Dans  ce  système,  l'électricité 
vitrée  était  de  l'électricité  positive;  l'électricité  résineuse,  de  l'électri- 
cité négative.  L'électricité  devintsi  populaire  à  cette  époque,  que  l'on 
vit  passer  les  appareils  électriques  du  cabinet  du  physicien  sur  la  place 
publique ,  entre  les  mains  du  bateleur. 

Les  actions  par  influence  exercées  par  un  corps  électrisé  sur  un 
corps  isolé ,  placé  à  peu  de  distance ,  paraissent  avoir  été  observées 
pour  la  première  fois  par  les  missionnaires  de  Pékin ,  qui  les  annon- 
cèrent en  Europe  en  1755.  Ces  actions  furent  étudiées  par  Canton, 
OKpinus,  Wilke,  Signa  ,  Franklin  ,  qui  en  lit  l'application  au  tableau 
magique,  Bcccaria  et  Volta;  mais  Wilke  et  OEpinus  sont  les  physi- 
ciens qui  ont  le  plus  fait  pour  avancer  cette  partie  de  réiectricitc.  Le 
principe  général  peut  s'énoncer  ainsi  ;  quand  un  corps  électrisé  est 
placé  à  peu  de  distance  d'un  autre  isolé  et  non  électrisé,  ce  corps  dé- 
compose l'électricité  naturelle  de  celui-ci ,  attire  celle  de  nom  con- 
traire, et  repousse  l'autre  dans  la  partie  la  plu^  éloignée;  si  l'on  tou- 
che celle-ci ,  le  corps  se  trouve  électrisé.  On  se  mit  à  l'œuvre  de  tou- 
tes parts  pour  étudier  les  propriétés  les  plus  générales  de  ce  singulier 
agent  LÔnonnier  observait  le  premier  qu'il  y  avait  presse  toujours 
dans  l'air  de  l'électricité  positive,  sans  qu'il  y  eût  apparence  d'orage^ 
et  que  cette  électricité  était  soumise  toutes  les  vingtquatre  heures  à 
des  variatioos  régulières  d'intensité  dont  Beocarla  donna  les  lois. 
"Vllke,  OEpinus  et  d'autres  physiciens  s'occupèrent  des  propriétés  de 
la  tourmaline  par  la  chaleur;  OEpinus  prouva  que  les  effets  étalent 
électriques,  et  Canton  en  donna  les  lois.  Il  prouva,  en  eilèt,  que  la 
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toarnalioe  n'acquérait  Ja  propriété  polaire  que  lorsqu'elle  était  dans 
m  éM  d'édmuflinneiit  on  de  refroiditsement,  et  que,  ^«ta  les  deux 
cas,  il  y  avait  renversement  de  pôle ,  c'est-à-dire  que  le  pôle  qui  était 
positif  en  premier  lieu  devenait  négatif,  et  réciproquement. 

Vers  1764,  on  commençait  dt^à  à  rechercher  l'influence  que  l'é- 
lectj'icité  pouvait  avoir  comme  force  chimique,  l'ranklin  observait 
que  le  fer  devenait  rouge ,  à  force  d'être  exposé  aux  décharges  élec- 
triques; Priestley  annonçait,  sous  forme  d'interrogations,  qu'il  était 
possible  de  changer  les  couleurs  bleues  des  végétaux  en  rouge,  au 
moyen  de  l'électricité  ;  Beccaria  fondait  le  verre  ,  le  borax,  avec  des 
décharges  électriques,  revivifiait  les  métaux  de  leurs  oxydes,  et  dé- 
œmposait  le  sulf^ire  de  mercure.  Le  premier  observa  que ,  lorsque 
Ton  fait  pasier  des  étincelles  dans  l'eau  entre  deux  fils  oondacteurs,  ii 
s'élevait  des  gaz  dont  il  ne  détermina  pas  la  nature.  Les  actions  par 
influence  continuèrent  à  oocoper  l'attenfioii  des  physideBa,  ainsi  qtfe 
la  distribution  du  fluide  éleetriqae  sur  la  surfiujo  des  corps  électrisés  ; 
Beocaria  démontra  que  tonte  Télectrlcité  se  transportait  à  leur  sorftice  ; 
Lemonnier  fit  noir  qa'k  égalité  de  snrftuse  entre  deux  corps ,  la  forme 
de  chacun  d'eux  exerçait  une  influence  sur  la  répartition  de  l'électri- 
cité. En  1798,  yôlta  montra  que  de  deux  «griindres  de  mémesurflàce, 
le  plus  long  reeerait  la  plus  forte  charge.  L'année  précédente,  il  avait 
eu  l'heureuse  idée  d'enflammer  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène au  moyen  de  l'étincelle,  dans  un  appareil  qu'on  a  appelé 
depuis  eudiomètre,  et  qui  se  trouve  aujourd  )iui  dans  tous  les  cabi- 
nets de  physique.  Ce  physicien  venait  encore  de  donner  le  condensa- 
teur, à  l'aide  duquel  on  pouvait  recueillir  de  tres-petites  quantités 
d'électricité.  Coulomb,  de  1785  à  1786,  fit  faire  un  grand  pas  à  l'é- 
lectricité; il  découvrit ,  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion,  l"  les  lois 
suivant  lesquelles  s'exercent  les  attractions  et  répulsions  électriques, 
lois  qui  sont  les  mêmes  que  celles  qui  régissent  le  mouvement  des 
planètes  autour  du  soleil,  c'est-à-dire  que  ces  actions  avaient  lieu  en 
raison  directe  des  quantités  d'électricité-possédées  par  les  deux  corps 
en  présence,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance;  celles  . 
d'après  lesquelles  l'électricité  accumulée  sur  une  surftce  ae  perd,  scrït 
par  le  contact  de  l'air ,  soit  par  les  supports  qui  ne  la  retiennent 
qu'imparfiUtement  F«ir  un  même  état  de  l'air  dans  un  temps 
très-court,  la  déperdition  est  proportionndle  à  son  Intensité.  Quant  A 
la  làculté  isolante,  il  détem^ina  le  àegjré  de  réaction  électrique  auquel 
chaque  support  commence  à  isoler  parfliitement  ;  l'intensité  de  cette 
réaeUiMi  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  sa  longueur.  Goa- 
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lomb  oonfirma  le  fait  observé  par  Beccaria,  relativement  à  la  répar- 
tition de  l'électricité  sur  la  surface  des  corps;  mais  il  lit  plus,  il 
détermina,  a  l  aide  de  la  balance  de  torsion  et  d'un  petit  plan  d'é- 
preuve en  nu'tal  lixe  à  un  manche  isolant,  avec  lequel  il  touchait 
successivement  toutes  les  parties  d'un  corps,  et  qu'il  transportait  en- 
suite dans  la  balance;  il  détermina,  dis-je,  rigoureusement  la  distri-. 
bution  de  réiectricité  sur  des  corps  de  forme  cylindrique  et  conique, 
ainsi  que  sur  des  lames  minces  et  isolées.  Dans  ces  dernières ,  ainsi 
que  dans  les  cylindres  très-allongés ,  il  trouva  qu'il  y  avait  accumula- 
tion d'électricité  aux  extrémités  ;  et  partit  de  ià  pour  expliquer  le  pou- 
voir des  pointes. 

Tant  de  faits  nouveaux  commençaient  à  faire  entrevoir  le  rôle  cpie 
le  fluide  électrique  devait  Jouer  dans  la  nature.  On  a'exagéra  même 
ion  importance,  tant  œt  agent  prétait  à  rillaakm,  eomme  il  y  prête 
encore  a^jouI!d*hni;  mais  il  était  Impossible  de  prévoir  alois  eoon* 
ment  son  action  pouvait  intervenir  dans  les  phénomènes  moléeop 
lalres.  Volta,  qui  s'était  déjà  MX  oonnaitre  en  physique  par  la  dé- 
couverte de  divers  taistruments  précieux,  devait  nous  révéler  le  meyen 
d'établir  les  rapports  entre  les  affinités  et  les  fbrces  électriques.  Les 

•  effets  pb}  siologiques  prodoits  par  rélectridté  n'avaient  attiré  que 
faiblement  Tattention  des  physiciens,  lorsqu'eni790,  le  hasard,  mais 
un  de  ces  hasards  heureux,  dont  un  homme  de  génie  sait  seul  tirer 
parti,  conduisit  Galvani,  professeur  d'anatomie  à  Bologne,  à  la  dé- 
couverte d'un  principe  dont  les  applications  sont  immenses  pour  la 
philosophie  naturelle,  et  dont  voici  l'énoncé.  Si  les  muscles  cruraux 
d'une  grenouille  nouvellement  tuée  sont  entourés  d'une  armure 
métallique,  les  nerfs  lombaires  d'une  armure  d'un  autre  métal,  et  que 
les  deux  métaux  soient  mis  en  contact,  la  grenouille  se  contracte 
aussitôt.  Galvani  attribua  ce  phénomène  à  l'existence  d'une  électricité 
propre  au  système  des  animaux,  laquelle  passait  des  muscles  aux 
nerfs  par  l'intermédiaire  de  l'arc  métallique.  Cette  théorie  fut  le  sujet 
d'une  longue  controvei'se  entre  Galvani  et  plusieurs  physiciens,  et 
entre  autres,  Yolta,  professeur  de  physique  à  Pavie.  Volta  s'attacha 
à  démontrer  qu'il  n'existait  pas  d'éleetrieité  piopre  aux  animaa^,  et 
que  eenx-ei  n^  servaient  que  de  eondneteors,  en  raison  de  Thninldlté 
dmit  les  musdes  et  les  nerlii  étaient  Imprégnés,  et  que  l'effet  physio- 
logique devait  être  rapporté  à  rélectridté  dégagée  an  contact  des 

'deux  métaux  etqnll  recudllait  avec  son  condensateur.  Galvani  oom- 
battit  cette 'opinion  en  montrant  que  Tare  métallique  n'était  pas 
nécessaire  pour  exciter  les  contractions,  puisqu'elles  «valsot  lieu 


• 
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également  en  mettant  en  contact  les  muscles  et  les  nerf^.  Volta 
répondit  qve  ce  fait  n'était  qa*une  généralisation  de  son  principe , 
d'après  lequel  deux  corps  différents,  suffisamment  bons  conducteurs, 

liquides  ou  solides,  se  constituaient  toujours  dans  deux  états  électri- 
ques différents  par  leur  contact  mutuel.  La  tliéorie  du  contact  fut 
attaquée  dés  l'origine  par  plusieurs  physiciens,  entre  autres  par 
Fabroni,  qui,  en  sappuyaiit  sur  des  expériences  intéressantes, 
avança  le  premier  que  l'électricité  dégagée  au  contact  avait  pour 
cause  une  action  chimique.  De  toutes  parts  on  s'occupa  des  phéno- 
mènes de  Galvani  et  de  Volta;  l'école  de  médecine  de  Paris  prit  un 
vif  intérêt  au  galvanisme,  en  raison  de  ses  applications  à  la  physio- 
logie. Une  commission  fut  choisie  pour  répéter  et  étendre  les  expé- 
riences, mais  sans  qu'il  en  résultât  rien  de  bien  intéressant  pour  l'art 
de  guérir.  L'Institut  national,  éluranlé  par  le  mouvement  général , 
nomma  aussi  une  commission  pour  examiner  et  vérifier  les  phénomè- 
nes galvaniques.  On  interrogeait  successivement  tous  les  organes  de 
rhomme,  des  animaux  et  des  plantes  ^  par  Texcitation  métallique, 
c'est-à-dire,  de  Télectricité  dégagée  an  contact  de  deux  métaux.  On 
croyait  pouvoir  saisir  un  des  fils  de  la  vie.  M.  de  Humboldt,  qui 
commençait  alors  sa  carrière  scientifique,  publia,  en  1798,  un 
ouvrage  sur  le  galvanisme,  dans  lequel  on  remarque  quelques  fidts 
intéressants. 

La  lutte  continuait  ton^Jours  entre  les  partisans  de  Galvani  et  ceux 
du  contact,  lorsque,  le  30  mars  1800,  Volta  écrivit  à  sir  J*  Bank, 
président  de  la  société  royale  de  Londres,  pour  lut  annoncer  une  de 
ces  grandes  découvertes  qui  attirent  l'attention  générale  et  Imprl» 
ment  une  direction  nouvelle  aux  sciences.  Volta  venait  de  découvrir 
la  pile,  le  plus  admirable  instrument  que  les  sciences  aient  produit, 
et  auquel  la  reconnaissance  publique  a  consacré  le  nom  de  son  au- 
teur. Peu  après,  Nicholson  et  Carlisie,  en  analysant  le  passage  de 
l'électricité  de  la  pile  dans  un  liquide,  au  moyen  de  deux  fils  métalli- 
ques en  communication  avec  les  pôles,  découvrirent  la  décomposition 
de  l'eau:  l'oxygène  se  dégageait  du  côté  positif,  et  l'hydrogène  du  côté 
négatif.  ÏNicholson  remarqua  ensuite  la  décomposition  des  sels  mé- 
talliques; enfin,  Berzélius  reprit  ces  expériences  et  en  étudia  diver- 
ses particularités  avec  sa  sagacité  ordinaire.  Il  fut  aloi*s  bien  démon- 
tré que  l'oxygène  et  les  acides  se  transportaient  au  pôle  positif,  l'hy- 
drogène et  les  bases  au  pôle  négatif.  Partout  on  se  mit  à  l'ceuvie  pour 
étudier  l'action  chimique  de  l'électricité. 

En  1801,  Volta  vint  à  Paris,  pour  exposer  sa  théorie  de  la  pUe  en 
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présence  de  la  classe  des  sciences  physiques  et  mathématiques  de 
l'Institut  uational.  Napoléon,  qui  assistait  à  la  séance,  après  quelques 
observations  pleines  d'intérêt,  proposa  de  décerner  une  médaille  d"or 
à  Volta  pour  sa  grande  découverte.  Une  commission  nommée  à  cet 
effet  ratifia  la  proposition  du  premier  consul,  qui  s'était  passionné 
pour  le  galvanisme,  dont  il  aimait  à  s'entretenir  avec  les  savants.  Il 
avait  prévu,  dès  les  premières  découvertes  de  Volta,  tout  le  parti  que 
l'on  pouvait  en  tirer  pour  la  philosophie  naturelle;  il  le  prouva  en 
créant  deux  prix,  le  26  prairial  an  x  (1803),  l'un  de  8,000  fr.  pour 
la  meilleure  expérience  faite  dans  le  cours  de  chaque  année  sur  le 
fluide  électrique,  et  l'autre  de  60,ooo  fr.,  pour  la  personnê  par 
ses  ea^érienees  et  ses  découvertes,  ferait  faire  à  l'électricité  et  au 
galvanisme  vn  pas  comparable  à  cekd  gt^avaient  fait  faire  à  la 
science  FratMn  et  Volta.  Ce  dernier  prix  ne  ftit  Jamais  accordé. 
L'appel  fait  aux  physiciens  par  Napoléon  provoqua  de  toutes  parts  des 
recherches  sur  l'application  de  la  pile. 

En  Juin  iaoi,MM.I1iénaid  et  Hachette  enflammèrent  dei  fils  fins 
de;  métal,  qui  réunissaient  les  deux  pOles  d'une  pile.  De  toutes  parts 
on  cherchait  à  construire  des  j^les  qui  pusaent  fonctionner  longtemps 
et  d'une  manière  sensiblement  uniforme;  mais  la  science  n'était  pas 
assez  avancée  pour  qu'on  pût 'résoudre  encore  la  question.  Bavy,  qui 
commençait  à  attirer  l'attention  publique  par  ses  travaux,  en  cons> 
truisit  de  diverses  espèces,  et  montra  en  même  temps  qu'on  pouvait 
renverser  à  volonté  les  pOles;  lise  servit,  à  cet  effeu  de  disques  de 
cuivre  et  de  fer  fonctionnant  avec  une  solution  de  sulfure  de  potas- 
sium. La  pile  verticale  de  Volta  présentant  de  grands  inconvénients 
lorsque  le  nombre  des  couples  était  considérable,  Cruikskhans  en  ima- 
gina une  horizontale  dont  les  couples  étaient  renfermés  dans  une  anee 
en  bois  :  cette  disposition  est  restée  dans  la  science.  Pépys  annonça 
que  la  présence  de  l'oxygène  était  indispensable  pour  ([uc  la  pile  fonc- 
tionnât; MM.  Biot  et  F.  Cuvier  confirmèrent  ce  fait  et  en  étudièrent 
les  conséquences.  Pour  démontrer  l'identité  entre  l'électricité  galva- 
nique et  l'électricité  ordinaire,  et  lever  par  conséquent  tous  les  doutes 
qui  pourraient  exister  encore  à  cet  égard,  Wollaston  fit  voir  qu'on 
pouvait,  avec  l'électricité  ordinaire ,  produire  tous  les  effets  chimi- 
ques de  la  pile;  il  lui  suffit  pour  cela  de  faire  arriver  l'électricité 
dans  une  solution  par  des  pointes  de  fils  très-fins  de  métal,  placés 
dans  des  tubes  de  verre  soudés  à  l'un  des  bouts.  Cette  expérience 
détruisit  complètement  la  théorie  de  Galvanl.  Ritter,  qui  se.  lina 
avec  ardeur  à  l'étude  des  propriétés  chimiques  de  la  piléi  observa  que 
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deux  Iftines  de  platine  qui  avalent  servi  à  l^mpose^.  l*eaa  acqué- 
raient une  propriété  polaire,  en  vertu  de  laquelle  elles  devenaient 
aptes  a  produire  un  courant  secondaire  dirigé  en  sens  inverse,  quand 
on  les  mettait  en  comnuinicalion  au  moyen  d'un  lil  de  ce  métal.  Il 
partit  de  ce  principe  pour  foriner  des  piles  secondaires  avec  4^8  di^-* 
ques  d'un  même  métal  et  des  rondelles  de  carton  mouillé. 

L'action  chimique  de  la  pile  occupait  alors  tous  les  esprits.  Davy 
étudiait  les  phénomènes  de  la  chaleur  produite  dans  les  décomposi- 
tions électro-chimiques,  et  préludait  ainsi  aux  brillantes  découv^Ve^  ' 
dont  il  devait  plus  tard  enrichir  les  sciences  physico-chimiques. 
•  Les  expériences  de  Nicholson,  de  Berzélius  et  autres  physiciens, 
avaient  bien  fait  connaître  la  décomposition  de  l'eau  et  des  sels  au 
moyen  de  la  pile;  mais  il  restait  encore  à  analyser  les  phénomènes 
produits  en  tenant  compte  de  la  nature  des  tils  conducteurs.  MN(. 
Berzélius  et  Hisii^r  nfrirent  cette  question,  et  trouvèrent  une  £Me 
de  résultats  nouveaux  qui  se  présentaient  à  quiconque  interrogeai| 
avec  sagacité  la  pile  :  od  étudia  égalenMAt  aon  aettom  «vr  lea  iubs- 
tances  organiques. 

BragnateUi  otam  que  le  sang  se  coagulait  au  p6Ie  poeltif  en  se 
décolorant,  tandis  qn'teu  pMa  négatif  il  prenait  une  couleur  noire, 
D'autres  Nquldee  animaux  sa  comportèrent  4e  même.  Le  91  thermi- 
dor an  Vassatt  Eandl»  Oialio  et  Bosal  puUièrent  le  résultai  d'eipé- 
rienees  galvaniques  sur  le  cerar,  les  artères^  et  sur  les  cadavres  de 
st^ets  décapités,  pendus  on  noyés.  Ils  annoncèrent  que  le  coBur  était 
un  dfli  premiera  orgaaci  h  perdre  aon  exaitaMiité  galvanique. 

Les  médeolns  travaillaient,  de  leur  edté,  à  tirer  parti  de  l'action 
physiologique  de  la  pile  pour  soulager  l'humanité  souffrante;  mais 
les  résultats  ne  répondirent  pas  à  leur  attente.  Aucune  théorie  n'avait 
encore  été  donnée  pour  expliquer  les  décompositions  électix)-chimi- 
ques;  Grotthuseu  proposa  une  qui  satisfaitencore  jusqu  a  un  certain 
point  aux  besoins  de  la  science.  Il  partit  de  ce  principe,  que  l'eau  ou 
toute  dissolution  soumise  à  l'action  de  la  pile  est  une  véritable  pile 
secondaire,  dont  les  parties  constituantes  obéissent  à  l'action  du  cou* 
rant  qui,  en  les  polarisant,  les  déplace  successivement  en  les  trans- 
portant jusqu'aux  pôles,  ou  eUes  s'arrêtent,  parce  qu'elles  ne  peuvent 
pénétrer  dans  le  métal. 

Nous  arrivons  à  1806,  à  une  époque  qui  fut  une  èva  noHvaUe  pour 
rélectro-cbimîe.  Davy  avait  d^jà  publié  des  travaux  qui  avaient 
attiré  sur  lui  l'attention  des  savants,  mais  qui  ne  le  mettaient  pm 
enoove  hm  de  ligne.  Lté  phénomènes  de  déeompoiitloii  étatanl  ton? 
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Joon  enveloppés  de  beaneoup  4'oli8eiirité  :  on  ne  pouvait  expliquer, 
par  exemple,  pourquoi,  eu  opérant  la  déoomporition  de  Tean  distillée 
dans  des  vaaea  de  verre,  on  avait  de  la  soude  au  pôle  uégatlf  et  du 
chlore  au  pôle  positif.  Des  effets  analogues  étalent  produits  dans  des 
vases  de  diverse  nature.  Davy  démontra  que  les  substances  recueillies 
provenaient  des  \ases  mêmes,  dont  les  éléments  étaient  séparés  sous 
l'influence  de  rélectricité  ;  il  montra  Texactitude  de  ce  fait  dans  un 
grand  nombre  de  cas.  Ayant  reconnu  qu'en  mettant  les  doigts  bien 
lavés  en  contact  avec  de  l'eau  distillée  faisant  partie  d'un  circuit 
voltaiqne,  on  obtenait  du  côté  positif  un  mélange  d'acides  sulfurique, 
hydroehlorique  et  pliosphoriqne,  et  du  coté  négatif  une  substance  al- 
caline; il  conçut  des  lors  la  pensée  d'introduire  dans  les  organes  des 
animaux  vivants  diverses  substances  acides  ou  alcalines,  pour  mo- 
diiier  les  parties  coQstitttfmt^s  de  cçs  organe  ou  les  sécrétiODS  qu'ils 
produisent. 

ToHjours  préoccupé  de  Tidée  qu'avec  rélectricité  on  parviendrait 
à  vaincre  les  plus  fortes  affinités,  même  celles  qui  avaient  réiîité 
jusque-là  aux  moyens  les  plus  énergiques  de  la  cbimie,  il  essaya  de 
réduire  les  «lealis  sovpçonnés  être  des  oxydes,  c'est-à-dire,  de  retirer 

.  les  mélanx  que  Ton  supposait  en  être  learadleaiix.  D  obtint,  «n  effet, 
an  pûie  négatif,  avee  ^e  illede  950  éléments,  da  petita  globules 
ayant  l'éelal  métalilqiie,  at  qnl  brAlalent  avee  esplasloa  «n  oontact 
de  l'eau  en  produisant  de  la  potasse  on  d«  la  souda.  La  vive  déflagra- 
tionqui  avait  lie^è  l'Instant  dn  eontwst  avee  l'eau  pfovenait  de  la 
déegmpositiQn  de  eellMil.  Davy  parvint  encore  à  obtenir  une  plqs 
grande  quantité  de  poteusium  et  de  mmKm»  (noms  clonoês  aux  nou- 
veainz  métaux)  en  les  eomblnant  immédiatement  avec  le  mercure  à 
l'Instant  de  leur  apparition ,  et  volatilisant  ensuite  ce  dernier  par  la 
cbaleur.  Il  forma  de  la  même  manière  les  amalgames  de  barium,  de 
calcium  et  de  strontium  ;  la  magnésie  et  les  autres  terres  ne  donnèrent 
aucun  résultat.  Quanta  l'ammoniaque,  Seebeck  ayant  obtenu  à  la 
même  époque  avec  cet  alcali  un  amalgame  solide,  ce  composé  nou- 
veau fut  le  sujet  d'une  discussion  entre  Davy  et  MM.  Gay-Lussac  et 

.  Tliénard ,  après  laquelle  il  demeura  prouvé  que  cet  amalgame  n'ét^ût 
qu'une  combinaison  d'ammoniaque,  de  mercure  et  d'hydrogène. 

L'expérience  avait  prouvé  dès  l'origine  qu'il  fallait  détruire  l'un 
des  deux  métaux  de  la  pi]e  pour  la  faire  fonctionner.  Qu  cbercha  s'il 
n'était  pas  possible  d'arriver  au  même  but  sans  employer  de  liquide. 
Les  premières  rechefolies £ai^ à  cet  égard,  eu  sont  dues  à 
MI4.  Haebette  et  I>e8oms,  ftin  Itmplacèren^  le  ii^ 
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d'amidon.  En  1809,  Beluc  trouTa  une  combinaison  de  couples  vol- 
taïqoes  qui  donnait  des  effets  éiectriques  de  tension;  Zamboni  per- 
fectionna cet  appareil,  auquel  on  a  donné  le  nom  de  pile  sèche,  qui 

u'a  retidii  jusqu'ici  que  peu  de  services  à  la  science. 

Tout  en  s'occupant  des  effets  ehiiniciues  de  la  pile ,  on  cherchait  à 
établir  les  rapports  entre  les  affinités  et  les  forces  électriques.  Avant 
la  découverte  de  la  pile,  les  physiciens  avaient  avancé,  mais  d'une 
manière  vague,  et  nous  mettrons  en  tète  l'abbé  Nollet,  que  l'électri- 
cité était  le  feu  élémentaire  qui  produisait  la  chaleur,  la  lumière,  les- 
actions  magnétiques  et  chimiques.  A  cette  époque,  on  n'avait  encore 
que  les  prévisions  du  rôle  important  que  l'électricité  devait  jouer 
dans  la  nature.  'Wilke  et  Ritter  avaient  cherché  aussi  à  établir  cette 
doctrine ,  ainsi  que  Winterle ,  qui ,  en  r(MSon  de  la  manière  dont  il 
oinisidérait  l'acidité  et  l'alcalinéité,  avait  préparé  les  esprits  à  l'adop- 
tion d'une  théorie  électro-chimique.  En  1799  et  1800,  M.  ÛËrsted 
avait  publié  plusieurs  mémoires  dans  le  but  d'établir  l'identité  entre  les 
forces  électriques  et  les  forces  chimiques  ;  (mais  les  ûdts  connus  alors  » 
n'étaftmt  pas  de  nature  à  donner  beaucoup  de  consistance  à  tontes  les 
idées  émises).  Les  vues  théoriques  qui  y  sont  consignées  le  conduisirent 
plus  tard  à  la  découverte  de  Taction  d'un  courant  électrique  sur  un 
aimant.  La  science  en  était  arrivée  à  ce  point,  qu'on  ne  savait  quelle 
théorie  adopter  pour  expliquer  les  phénomènes  chimiques ,  calorifi- 
ques et  lumineux ,  lorsque  Davy  jeta  les  bases  d*une  .théorie  électro- 
chimique,  en  s'appuyant  sur  des  expériences  dont  plusieurs  ne  sont 
pas  exactes,  mais  qui  eut  l'avantage  de  rallier  tous  les  esprits.  Voici 
les  bases  de  cette  théorie.  Toutes  les  fois  que  deux  substances  peu- 
vent se  combiner  ensemble,  elles  se  constituent  dans  deux  états  élec- 
triques différents  par  leur  contact  mutuel,  et  si  ces  deux  états  sont 
suffisamment  exaltés  pour  donner  aux  molécules  une  force  attrac- 
tive supérieure  au  pouvoir  de  l'agrégation,  il  éclate  du  feu,  c'est-à- 
dire  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  par  suite  de  la  réunion  des  deux 
électricités,  et  il  se  forme  alors  une  combinaison  :  les  signes  d'électri- 
cité disparaissent  quand  la  combinaison  commence.  On  ne  voyait  pas 
la  cause  qui  tenait  accolées  les  molécules  les  unes  aux  autres,  Davy 
éiuda  donc  la  difficulté. 

M.  Berzélius  reprit  cette  théorie ,  lui  donna  de  grands  développe- 
ments, et  en  fit  la  base  de  la  chinûe  moderne.  On  lui  doit  particu- 
lièrement d'avoir  établi  des  rapports  entre  les  pouvoirs  éle^riques 
des  corps  et  leurs  propriétés  chimiques,  que  Davy  n'avait  fidt  qu'in- 
diquer. Ayant  vu  tout  ce  que  la  théorie  de  Davy  avait  de  défectueux, 
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il  crut  pouvoir  y  remédier  en  supposant  que  les  atomes  des  corps  pos- 
sédaient une  certaine  polarité  électrique,  comme  la  tourmaline,  et  uue 
différence  d'intensité  dans  l'action  de  chaque  pôle ,  seul  moyen  d'expli- 
quer comment  un  corps  était,  tantôt  électro-positif,  tantôt  électro-néga- 
tif. Suivant  lui,  une  combinaison  ne  peut  s'effectuer  qu'autant  que  les 
particules  polarisées  dans  les  deux  corps  se  meuvent  avec  assez  de 
facilité  pour  qu'elles  présentent  les  unes  aux  autres  leurs  pôles  op« 
posés.  Mais  cette  manière  de  voir  ne  peut  guère  être  admise,  attenda 
'  qae  la  tourmaline  n'étant  électrique  que  lorsqu'elle  se  dilf^  ou  se 
cootraete  par  Tefifet  de  la  ehalenr,  il  s'ensuivrait  que,  lorsque 
la  température  serait  statioimaire,  les  affinités  ne  devraient  pas 
s'exercer. 

M.  Ampère /dont  les  vues  élevées  ont  été  souvent  utiles  aux 
seienoes  pbysioo-chimiques,  r^cto  la  polarité  éleetrique,  et  admît 
que  les  atomes  des  corps  possédaient  ehaenn  une  électricité  pro- 
pre ,  dépendante  de  leur  nature,  les  qtomes  acides  étant  émi- 
nemment  négatifs,  les  atomes  alcalins  éminemment  positifs  ;  que 
ces  électricités  étaient  dissimulées  par  une  électricité  de  signe  con- 
traire ,  formant  une  atmosphère  autour  de  chaque  atome  :  sui- 
vant lui ,  dans  les  combinaisons ,  il  y  avait  recomposition  des  deux 
atmosphères ,  et  les  atomes  restaient  unis  en  vertu  de  l'attraction  ré- 
•  ciproque  de  leur  électricité.  Cette  théorie  ingénieuse  ne  pouvait 
rendre  compte  de  tous  les  faits  observés,  entre  autres,  pourquoi  un 
corps  était,  tantôt  électro- positif  par  rapport  à  un  corps,  tantôt 
électro-négatif  par  rapport  à  un  autre;  aussi,  après  avoir  fixé  pendant 
quelque  temps  l'attention  des  physiciens,  n'est-elle  restée  dans  la 
science  que  comme  un  monument  de  la  sagacité  de  son  auteur.  Au 
surplus,  les  théories  passent  en  général,  et  les  faits  restent;  aussi ^ 
doit-on  s'occuper  à  réunir  le  plus  de  faits  possibles  et  à  les  classer, 
afin  de  trouver  les  rapports  qui  les  lient,  et  en  déduire  des  principes 
ou  des  lois  faciles  à  saisir. 

Od  ne  se  borna  pas  néanmoins  à  des  conceptions  théoriques  pour 
établir  lldentité  entre  rélectriclté  et  les  fluides  impondérables; 
Bavy,  qui  avait  annoncé  que  la  chaleur  et  la  lumière  n'étaient  que 
le  résultat  de  la  recomposition  des  deux  électricités,  voulut  mettre 
ce  principe  bors  de  doute  à  l'aide  d'une  expérience  des  plus  remar- 
quables faite  à  l'institution  royale  de  Londres,  avec  une  pile  eom- 
poséedeSOOO  couples,  présentant  une  surfàce  de  i38,ooo  po.  anglais 
carrés. 

En  faisant  passer  entre  deux  pointes  de  charbon  très-rapprochées 
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dans  le  vide  la  décharge  de  cette  énorme  pile,  il  obtint  une  Inmière 
si  intense  qu'elle  pouvait  être  comparée  à  celle  du  soleil.  Les  subs- 
tances même  les  plus  infusibles,  placées  entre  les  deux  pointes  de 
charbon,  ne  purent  résister  à  une  chaleur  aussi  forte ,  et  furent  ou 
fondues  ou  volatilisées.  Tous  ces  effets ,  et  le  jet  de  la  lumière  se 
produisant  toujours  quand  il  éloignait  les  deux  pointes  de  charbon , 
Davy  en  tira  la  conséquence  que  la  chaleur  et  la  lumière  dégagées 
devaient  être  attribuées  <à  la  réunion  des  deux  électricités.  Cette  ex- 
périence venait  donc  à  l'appui  de  ses  \iies  sur  la  théorie  électro- 
chiniiqiie}  et  eertes,  Jusqu'ici)  rieo  ne  prouTe  qtt'iin'en  toit  pas 
ainsi. 

Wollaston  envisagea  la  question  d'une  manière  inverse;  il  pro- 
duisit des  effets  de  chaleur  aiFee  des  appareils  voltalqnes  de  la 
plus  petite  dimension.  Enfin ,  on  eommen^t  à  être  jpersuadé  que  la 
lumière  avait  une  origine  éieetHque.  Aussi,  Brandt  s'attadia-1>ll  à 
prouver  que  la  lumièn  iy^ctrlque)  comme  la  lumière  solaire,  avait 
la  piropriété  d'opérer  des  décompositions  chimiques. 

Le  pouvoir  conducteur  des  métaux  avait  d^  été  Tobjet  de  re- 
cherches de  la  part  de  Franklin;  mais  les  moyens  employés  par  ce 
physicien  étaient  trop  imparihits  j^ur  qu'il  pût  obtenir  des  lois.  Davy, 
quoiqu'en  se  servant  d'un  procédé  peu  exact ,  trouva  néanmoins  que 
le  pouvoir  conducteur  d'un  fil  de  métal  était  en  raison  inverse  de  la 
longueur,  et  proportionnel  à  la  section,  et  fut  conduit  par  là  à  la  dé- 
termination du  pouvoir  conducteur  de  chaque  métal.  D'autres  phy- 
siciens reprirent  cette  question  à  l  aide  de  moyens  plus  précis. 
Tout  en  retrouvant  la  loi  assignée  par  Davy  à  la  conductibilité  des 
fils  de  métal,  ils  n'obtinrent  pas  les  mêmes  nombres  pour  le  pou- 
voir conducteur  de  charjue  métal.  Cette  différence  ne  peut  être  at- 
tribuée qu'à  l'emploi  de  métaux  n'ayant  pas  le  même  degré  de  pu- 
reté, et  à  ce  que  les  sources  d'électricité  employées  n'étant  pas  les 
mêmes,  le  pouvoir  conducteur  a  dû  varier,  selon  que  le  courant  élec- 
trique provenait  d'une  électricité  à  plus  ou  moins  forte  tension; 
quoi  qu'il  en  solt^  il  a  été  prouvé  par  toutes  les  expériences  faites 
que  les  métaux  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs  de  l'électricité, 
sont  aussi  ceux  qui  conduisent  le  mieux  la  chaleur. 

Âusstt6t  après  les  découvertes  de  Galvani  et  de  Vbita,  l'attention 
des  physiologistes  et  des  physiciens  se  porta  sur  les  phénomènes  que 
présentent  les  poissons  électriques.  On  s'appliqua  surtout  à  découvrir 
les  organes  générateurs  de  la  commotion.  Galvani,  quoique  af&ihii 
par  l'âge  et  par  mie  maladie  qiii  le  conduisit- au  tomheau,  se  trans- 
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porta  sur  le9  IwrdB  de  la  mer  Adiriatiqae,  en  1T97 ,  pcmr  étadfor 
l'anatomie  de  latorj^lle. 

Redi  et  Lorenainl  ayaient  avancé  (}ae  les  eomniotloiMl  étaient  due» 
à  réleetriclté  animale  ;  explication  qui  flattait  singulièrement  Galvani. 
Ce  dernier  étudia  les  organes  électriques  quêtes  Atidens  avaient  déjà 
reconnas,  comme  on  Ta  m  (page  19).  Il  trouva  de  ]^U8>  après  un 
grand  nombre  d'expériences,  que  les  prismes  dont  se  composent  ces 
organes  recevaient  plus  de  nerfs  que  ne  semblait  l'exiger  leur  struc- 
ture. Il  fut  conduit  par  la  à  examiner  jusqu'à  quel  point  le  cerveau  de 
la  torpille  ,  origine  des  nerfs,  inlluait  sur  l'action  des  organes.  Ces 
recherches  lui  lircnt  admetti  e  que  le  système  des  nerfs,  qui  se  rt  a  leur 
action,  diffère  de  celui (^ue  la  natui*e  emploie  pour  exciter  les  contrac- 
tions musculaires. 

M.  Geoffroy  Saint-HIlaire  ayant  fait  l'anatomie  de  plusieurs  pois- 
sons électriques ,  et  compare  leurs  organes  électriques,  trouva  dans 
tous  une  constitution  uniforme.  Volta ,  aussitôt  après  avoir  analysé 
les  effets  de  contact,  s'occupa  des  phénomènes  de  la  torpille;  il  eut 
ridée  qu'À l'aide  de  corps  moins  bons  conducteurs  que  les  métaux,  tels 
qiie  deé  membranes  et  des  liquides ,  on  pourrait  former  un  appareil 
propre  à  produire  des  secousses  et  des  étincelles.  U  s'empressa  aussi- 
tôt d'appliquer  ce  principe  aux  organes  électriques  de  la  torpille,  com- 
posés de  deUx  seuls  conducteurs  humides.  Suivant  cette  théorie,  la 
commotion  qile  donne  ee  poisMm  seirait  le  résultat  d'un  e£N;  inécaùi- 
que  et  non  d'un  etaet  instlnetif ,  céqiii  ne  saurait  être  admis  puisqu'elle 
dépend  de  la  volonté  de  ranimai. 

MM.  de  Humboldt  et  de  Bonpland  ^  pendant  leiir  séjour  eh  Améri- 
que ,  tirent  des  observations  éorteuses  sur  les  habitudes  et  le  moyen 
de  pécher  le  gymnote.  Dans  quelques  expériences  iju'ils  firent,  ils  ne 
purent  découvrir  aucune  apparence  lumineuse  ni  aiicune  trace 
d'électricité  libi  e  à  l'instant  où  l'animal  donne  la  eomniotion.  Il  ne 
pouvait  en  être  autrement,  attendu,  d'une  part,  que  l'étlueelle  ne  pou- 
vait être  aperçue  que  par  des  appareils  fondés  sur  des  propriétés  de 
l'électricité  qui  n'étaient  pas  encore  connues,  et  que  pour  recueillir  de 
l'électricité  libre  il  aurait  fallu  également  des  appareils  encore  in- 
connus. 

MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac  firent,  en  1802,  quelques  expé- 
riences à  Gênes  sur  la  torpille,  et  reconnurent  que  la  commotion  ne 
se  faisait  sentir  que  lorsqu'elle  était  élevée  au-dessus  de  la  sur- 
fltoe  de  l'eau,  et  qu'il  fallait  l'exciter  pour  produire  le  phénomène.  On 
ignorait  alors,  quoiqu'on  le  soupçonnât,  que  le  phénomène  de  lyor- 
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pille  et  du  gymnote  fût  an  phénomène  électrique.  On  n*a  pa  le 
pronver  que  lorsque  John  4)avy,  nous  et  plusieurs  antres  physiciens 
eûmes  démontré  que  pendant  la  décharge^de  Tanimal  il  se  produi- 
sait des  effets  électriques  tds^  que  le  dos  de  ranimai  fiNirnissait 
réiectrieité  positiye  et  le  rentre  l'électricité  négative. 

Le  P.  Linari  et  M.  Matteucci  obtinrent,  il  y  a  quatre  ans,  des 
étincelles ,  pendant  la  décimrge ,  à  Taide  des  phénomènes  d'induction 
dont  nous  parlerons  plus  loin.  M.  Matteucci,  en  étudiant  le  cerveau 
d'une  torpille ,  découvrit  que  le  quatrième  lobe  possédait  seul  la  fa- 
culté électrique  ,  de  telle  sorte  qu'on  pouvait  détruire  les  autres  lobes 
sans  enlever  à  l'animal  la  propriété  électrique,  laquelle  était  trans- 
mise du  quatrième  lobe  a  l'organe  électrique.  Le  même  physicien 
fît  encore  d'autres  observations  intéressantes  sur  la  torpille,  que  nous 
exposerons  en  traitant  de  rinteryeutioa  des  forces  physiques  dans  les 
phénomènes  de  la  vie. 

Nous  avons  anticipé  sur  les  dates  pour  ne  pas  scinder  tout  ce  qui 
concerne  les  poissons  électriques  ,  qui  seuls  peuvent  nous  révéler  de 
quelle  manière  l'électricité  intervient  dans  les  phénomènes  de  la  vie. 
Jusqu'en  1812,  on  n'avait  pas  encore  enchaîné  par  l'analyse  tous 
les  Mts  relatifs  à  l'électricité  statique  que  Coulomb  et  autres  physi- 
ciens avaient  observés. 

M.  Poisson  entreprit  de  résoudre  cette  grande  question.  En  consi** 
dérant  chacun  des  deux  principes  électriques  comme  un  fluide  incom- 
pressible dont  les  molécules,  douées  d'une  parfaite  mobilité,  se 
repoussent  mutuellement  et  attirent  celles  de  l'autre  principe,  en  rai- 
son hiverse  du  carré  de  la  distance ,  et ,  en  admettant,  en  outre,  «pi'à 
égale  distance  le  pouvoir  attractif  est  égal  au  pouvoir  r^uîsif  » 
M.  Poisson  chercha  les  conséquences  mathématiques  que  l'on  pou- 
vait en  tirer.  Les  résultats  auxquels  il  a  été  conduit  se  sont  trouvés 
d'accord  avec  ceux  que  Coulomb  avait  déduits  de  l'expérienoe. 
H.  Poisson  montra  d'abord  que  tout  le  fluide  électrique  se  porte  à  la 
surface  des  corps ,  où  il  forme  une  couche  extrêmement  mince  dont  il 
détermina  la  surface  intérieure  et  l'épaisseur.  Quanta  la  surface  exté- 
rieure ,  elle  se  trouve  être  précisément  celle  du  corps ,  puisque  l'élec- 
tricité n'y  est  retenue  que  par  la  pression  de  l'air.  Quand  le  corps  est 
une  sphère,  les  deux  surfaces  de  la  couche  électrique  sont  sphériques; 
avec  un  ellipsoïde,  la  couche  est  également  uu  ellipsoïde  concentri- 
que et  semblable. 

M.  Poisson  a  déduit  de  ses  calculs  que  la  tension  de  l'électricité  à 
)'c\trémité  d'un  cône  deviendrait  influie  si  l'électricité  pouvait  s'y 
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accumuler.  De  même ,  daus  un  ellipsoïde  très-allongé,  la  pression 
électrique  serait  très-faible  à  l'équateur,  tandis  qu'aux  pôles  elle  pour- 
rait acquérir  une  intensité  considérable.  Le  pouvoir  des  pointes,  pour 
soutirer  l'électricité  ,  a  été  démontré  ainsi  par  le  calcul. 

Jusqu'en  1820,  la  science  électrique  se  trouvait  dans  un  état  sta- 
tionnaire ,  lorsqu'on  apprit  que  M.  OErsted,  professeur  de  physique  à 
Copenhague,  venait  d'annoncer  dans  un  ouvrage  écrit  en  latin,  qu'une 
aiguille  aimantée  placée  à  peu  de  distance  d'un  fil  de  métal,  qui  joi- 
gnait les  deux  extrémités  d'une  pile,  éprouvait  de  la  part  de  ce  fil  une 
action  révolutive  telle,  que  si  l'aiguille  se  trouvait  au-de^us  du  ûl, 
elle  était  aussitôt  déviée  à  angle  droit,  dans  un  sens  ou  dans  un  antrOi 
suivant  la  direction  du  courant,  et  qu'au-dessous  elle  était  déviée  en 
sens  inverse,  tandis  que  si  on  ia  plaçait  à  droite  ou  à  gauehe,  elle 
s'inclinait  d'un  eôté  ou  de  l'antre. 

Immédiateinent  après  cette  importante  découverte,  Bf.  Ampère 
commença  une  sidfe  remarquable  de  recherches  expérimentales  et 
théoriques  qui  ont  servi  à  Jeter  les  bases  de  Télectro-dynamiqne.  Il 
commença  par  montrer  que  Taction  de  la  force  électro-dynamique 
existe  dans  toutes  les  parties  du  fil  conducteur ,  puis  il  Indiqua  la  lot 
générale  qui  détermine  le  sens  de  l'aiguille  dans  chaque  cas  partfcu- 
lier;  11  fit  connaitre  ensuite  le  résultat  de  ses  recherches  sur  les  actions 
des  courants  les  uns  sur  les  autres,  suivant  qtfils  chemiDent  dans  lè 
même  sens  ou  dans  des  sens  différents ,  en  sorte  que ,  quelle  que  soit 
la  direction  de  deux  fils  conducteurs,  ils  s'attirent  lorsque  les  deux 
courants  vont  en  s'approchant  de  la  perpendiculaire  commune  aux  di« 
rections  des  deux  fils,  ou  en  s'en  éloignant;  et  se  repoussent  au  con- 
traire quand  l'un  tend  vers  cette  perpendiculaire  et  l'autre  va  s'en 
éloignant.  Par  un  procédé  déduit  de  ses  idées  théoriques,  M.  Am-  * 
père  aimanta  des  aiguilles  d'acier  en  les  plaçant  dans  la  partie 
intérieure  d'un  fil  conjonctif  plié  en  hélice.  La  position  des  pôles  était 
déterminée  par  celle  des  spires  qui  les  enveloppaient.  Puis  il  établit  l'i- 
dentité d'action  entre  les  fils  conjonctifs  et  les  courbes  fermées,  sui- 
vant lesquelles  il  concevait  des  courants  électriques  dans  des  plans 
perpendiculaires  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  d'un  aimant. 

M.  Arago  observa  bientôt  après  qu'un  courant  électrique* parcou- 
rant un  fil  de  métal,  réagissait  sur. la  limaille  de  fer  qu'on  lui  présen- 
tait, et  s'y  déposait  transversalement  en  formant  des  anneaux  con- 
centriques :  la  limaille  retombait  aussitôt  que  le  courant  avait  cessé. 
M.  Arago  obtint  de  semblables  effets  en  faisant  passer  dans  les  sgin» 
Ul  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 
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Itavy  aimanta  de  petites  «igolUes  d'ader  m  les  frottant  trantfer- 
wlemeBt  rar  un  simple  fil  cm^onetir.  M.  Btot  fit  connaître  >  ooitfoin- 
tement  avec  M.  Savart»  la  loi  eulvant  laquelle  la  force  émanée  dn  fil 

coujonctif  s*affaiblit  à  diverses  distances,  en  réagissant  snrune  ai- 
guille aimautée  librement  suspendue;  cette  loi  peut  s'exprimer  ainsi  : 
La  force  exercée  par  le  fil  est  transversale  à  sa  longueur  et  révO' 
lutive,  et  elle  décroit  dans  un  rapport  exactement  proportionnel  à 
sa  distance.  M.  Laplace  trouva  que  l'effet  était  composé ,  et  que  la  loi 
individuelle  de  chaque  force  élémentaire  agissait  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Quant  aux  courants  clicniinant  dans  un  fil  plié, 
l'action  était  toujours  réciproque  à  la  distance;  mais  Tintensité  absolue 
était  plus  faible  pour  le  fil  oblique  que  pour  le  fil  droit,  dans  la  pro- 
portion de  l'angle  formé  par  la  direction  d'un  des  bouts  de  fil  avec 
l'horizon.  L'action  de  chaque  élément  du  fil  oblique  sur  chaque  molé- 
cule de  magnétisme  austral  ou  iwréal ,  était  réciproque  au  carré  de  sa 
distance  à  cette  moléoole ,  et  proportionnel  au  silras  de  l'angle  formé 
par  la  distance  au  sommet  de  l'angle  avec  le  lil. 

M.  Ampère  détermina  l'action  des  conducteurs  pUés  en  héliee^  et  en 
déduisit  nn  mo^ren  très-simple  pour  neutraliser  l'effet  longitudinal 
d'un  courant  dans  un  eondneteur  plié  en  hélloe ,  et  en  réduire  l'ac- 
tion à  l'effel  transversal ,  ^  se  trouvait  alors  Identique  à  celui  d'un 
aimant. 

Il  donna  après  l'expression  analytl^e  des  attractions  et  répul- 
rions  des  courants  élee^iques ,  en  montrant  que  tous  les  fiUts  relatift 
à  l'action  mutuelle  de  deux  aimants  et  d'un  conducteur  Toltalq[ue ,  ou 
d'un  aimant  et  de  deux  conducteurs,  pouvaient  être  ramenés  à  une 
eause  unique  consistant  dans  une  fbrce  tantôt  attractive,  tantôt  répul- 
sive, entre  les  portions  infiniment  petites  de  ce  qu'il  appelait  courant 
électrique,  mais  agissant  toujours  suivant  la  ligne  qui  joignait  leur 
milieu.  Il  admit  encore  que  cette  force  n'était  pas  seulement  fonction 
de  la  distance,  mais  qu'elle  dépendait  aussi  des  angles  qui  déterminent 
la  position  respective  des  deux  portions  infiniment  petites  des  cou- 
rants électriques  de  la  ligne  qui  enjoint  les  milieux. 

En  1821,  M.  Faraday  parvint  à  faire  tourner  un  fil  conducteur 
autour  du  pôle  d'un  aimant.  M.  Ampère  obtint  la  rotation  d'un  ai- 
mant autour  de  son  axe.  Davy  ayant  plongé  dans  du  mercure  les  ex- 
trémités de  deux  fils  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une 
piiCf  approcha  l'un  des  pôles d'on  aimant  puissant  près  de  la  surface 
du  mercure  en  contact  avec  ces  conducteurs ,  et  vit  aussitôt  le  mer-  ' 
cure  prendre  un  mouvement  de  rotation  rapide  dans  un  sens  dépen*- 
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dant  de  la  nature  du  pôle  de  raimant.  Il  fit  voir  de  plus  qu'en  faisant 
'  passer  la  décharge  d'une  très-forte  pile  entre  deux  pointes  de  charbon, 
le  jet  de  lumière  était  attiré  et  repoussé  selon  le  pôle  en  regard  et  le 
sens  du  courant. 

M.  Ampère,  pour  appuyer  ses  \ues  sur  la  théorie  des  aimants, 
montra  qu'un  fil  de  cuivre,  recouvert  de  soie,  enroulé  en  hélice  au- 
tour d'un  tube  de  verre  et  parcouru  par  un  courant^  m  comportait 
comme  un  aimant. 

En  même  temps  que  M*  Ampère  étudiait  les  {propriétés  magnétiques 
des  liéUceS)  M.  Schweigger,  en  Allemagne,  imaginait  le  multiplica- 
teur électrique,  qui  permit  d'étudier  la  question  du  dégagement  d*éloc- 
tricité,  dans  un  grand  nombre  de  cireonstances  où  il  n'était  pas  poMl- 
ble  de  le  fidre  auparavant.  Cet  appareil  »  dans  sa  forme  la  plm  limple , 
se  compose  dtm  cfaAssis  en  bois,  ouvert  lur  deux  fteei,  et  éntour  du- 
qud  est  enroulé  un  fil  dé  cuiTfo  îreeonvért  de  soie;  nne  aiguillé  àl- 
mantée,  librement  suspendue  à  un  fil  simple  de  soie  ^  est  (laeée  dans 
rintéfienr  du  châssis.  Aussitôt  que  le  fil  est  tmverfté  par  un  courant , 
les  actimiB  partielles  sur  l'aiguille  de  chacune  des  eiroonvohitions  s'a- 
joutent et  produisent  une  résultantè  qui  suffit  pour  ftire  défier  Tai- 
gnille  aimantée,  même  quand  le  courant  esttièb-fàible. 

Entre  les  mains  de  Nobili,  le  multiplicateur  ôn  galvanomètre  ac- 
quit une  grande  sensibilité;  il  substitua  à  Faiguilie  aimantée  deux 
autres  aiguilles  semblables  ,  fixées  parallèlement  l'une  à  Tautre ,  les 
pôles  inverses  en  regard ,  à  une  ti^e  très-déliée.  Au  moyen  de  cette 
disposition ,  faction  du  magnétisme  terrestre  était  tres-faible.  Cet 
appareil  permet  de  connaître  l'inieusité  du  courant  en  fonction  de 
la  déviation  ,  au  moyen  d'une  table  facile  à  établir. 

M.  Ampère,  après  avoir  fait  connaître  l'action  des  courants  les  uns 
sur  les  autres  et  sur  les  aimants,  avança  que  le  globe  terrestre  se  com- 
portait dans  son  action  sur  les  conducteurs  et  les  aimants  ,  de  même 
que  s'il  existait  diins  le  globe  des  courants  électriques  cheminant  de 
Test  à  l'ouest.  11  ne  suffisait  pas  d'indiquer  que  le  phénomène  avait 
lieu  comme  si  des  courants  circulaient  dans  la  croûte  terrestre,  il  fallait 
encore  rendre  probable  leur  existence.  M.  Ampère ,  en  s'appuyant 
sur  les  idées  de  Davy ,  émit  l'opinion  que  le  globe  était  peut-être 
formé  d'un  noyau  métallique  de  potassium ,  de  sodium ,  de  silicium, 
et  recouvert  d'une  couche  d'oxyde  ;  qu'à  la  surface  de  contact  il  s'opé- 
rait continuèllement  des  réactions  chimiques  qui  produU^^t  une 
ibule  de  courants  électriques  auxquels  on  devait  attribuer  le  magné- 
tisme terrestre.  On  a  fàit  à  cette  hypothèse  deux  oltieeUons  capitales  ; 
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la  première ,  que  les  substances  qui  composent  la  croûte  étant  en 
général  de  très-mauvais  conducteurs,  il  était  difiicile  d'admettre 
Texistence  de  courants  électro-chimiques  ;  la  seconde ,  que  les 
réactions  chimiques  étant  tumultueuses,  s'il  s'ensuivait  des  courants 
électriques,  ils  devaient  circuler  dans  toutes  sortes  de  directions, 
et  que  dès  lors  on  ne  voyait  pas  comment  la  résultante  dût  agir  sen- 
siblement toujours  dons  la  même  direction.  De  toutes  parts  OD  étudia 
les  phénomènes  électro-dynamiques. 

M.  de  la  Rive  s'occupa  de  l'action  exercée  par  la  terre  sur  une  por- 
tion mobile  d'un  circuit  voltaïque  fermé,  et  montra  que  cette  action , 
dans  un  rectangle,  par  exemple,  s'exerçait  sur  les  portions  verticales 
sealement.  Il  donna  les  lois  de  ce  phénomène  qui  se  déduisaient  faci- 
lement de  la  théorie  de  M.  Ampère;  aussi  furent-elles  admises  par  lui. 
•Une  polémique  s'engagea  alors  entre  M.  Ampère,  d*une  part, 
IfM.  Bavy,  Berzélins,  de  l'antre.  M.  Bercélins  regardait  comme  im- 
probable l'hypothèse  avancée  par  M.  OErstedyqne  les  effets  magnéti- 
ques dn  oonrant  ftossent  dus  à  on  mouvement  en  hélice  des  deux  élec- 
trieltés;la  polarité  double  du  cfmdneteor  lui  parut  être  une  supposition 
plus  simple  et  plus  vraisemblable. 

M.  Ampère  répondit  que  les  expériences  mises  en  avant  par  M.  Ber- 
a^lius,  pour  défendre  son  opinion,  rentraient  également  dans  sa 
théorie,  et  que  dès  lors  on  ne  devait  pas  cherdier  une  autre  explication 
que  celle  qui  en  découlait. 

Davy ,  dans  une  lettre  adressée  a  M.  Ampère,  sous  la  date  du  20 
février  1821,  lui  mandait  qu'il  doutait  que  le  map;uétisme  eût  une 
origine  électrique.  M.  Ampère  combattit  encore  cette  opinion  en 
s'appuyant  sur  sa  théorie  qui  est  aujourd'hui  généralement  admise. 

Quelques  années  après  que  M.  Arago  eut  trouvé  l'action  exercée  par 
un  courant  électrique  sur  le  fer  non  aimanté ,  M.  Savary  se  livra 
à  une  suite  de  recherches  d'un  grand  intérêt  sur  l'aimantation  des 
aiguilles  d'acier  placées  à  diverses  distances  d'un  til  de  métal 
dans  lequel  on  faisait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 
11  trouva  que  les.  aiguilles  placées  du  même  côté  prenaient  une 
aimantation  plus  ou  moins  forte  selon  la  distance  à  laquelle  elles  se 
trouvaient  du  fd  conducteur  ;  que  les  aiguilles  les  plus  rapprochées 
n'étaioit  pas  toujours  les  plus  aimantées,  attendu  qu'il  existait  à 
diverses  distances  du  fil  des  points  où  l'aimantation  était  a  son  maxi- 
mum et  d'autres  à  son  minimum ,  et  que  la  distance  influait  aussi  sur 
le  sens  de  la  polarité.  Il  résultait  de  ces  faits  que  le  courant  électrique 
paraissait  produit  par  le  transport  de  la  matière  électrique  qui  avait 
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lieu  d'une  manière  continuo  dans  un  sens  déterminé,  et  que  sou  action 
pourrait  étie  envisagée  comme  une  suite  d'oscUlations  transmises  du 
fil  conducteur  aux  milieux  environnants. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  des  multiplicateurs,  vers  1821  , 
nous  commençâmes  à  analyser  les  effets  électriques  produits  dans  les 
actions  chimiques,  ainsi  que  dans  les  phénomènes  ou  l'équilibre  na- 
turel des  molécules  des  corps  est  trouble  par  une  cause  quelconque. 
FabroQi  et  WoUaston  avaient  essayé  de  traiter  cette  question ,  mais 
les  moyens  leur  manquaient  pour  en  obtenir  la  solution;  sans  la 
découverte  de  M.  OËrsted ,  il  est  probable  qu'on  ne  serait  pas  plus 
avancé.  Cette  question  devant  être  exposée  avec  de  grands  déve- 
loppements dans  cet  ouvrage )  nous  nous  bornerons  à  dire  que, 
dans  la  combinaison  d*un  adde  avec  un  alcali»  le  premier  dégage 
de  l'électricité  positive ,  le  second»  de  Mectricité  négative  ;  que  dans 
les  doubles  décompositions ,  il  n'y  a  pas  d'effets  électriques  produits  ; 
que  les  dissolutions  produisent  des  effets  électriques  semblablesàceux 
observés  dans  lescomblnaisons;  que  dans  les  décompositions  les  effets 
électriques  produits  sont  inverses.  Parmi  les  physiciens  qui  ont  con- 
tribué à  l'avancement  de  réleetro-ehlmie,  nous  devons  mentionner 
M.  Auguste  de  la  Rive,  dont  les  travaux  ont  eu  pour  but  constant  de 
combattre  la  théorie  de  Yolta.  On  hd  doit  surtout  d'avobr  posé  en  prin- 
cipe que  le  contact  seul  de  deux  métaux  ne  donne  Heu  à  aucun  effet 
électrique.  IVous  au  ions  l'occasion  de  rappeler  souvent,  dans  cet  ou- 
vrage, les  travaux  de  cet  habile  physicien. 

De  1 82 1  à  1 822,  Seebeek,  de  Berlin,  découvrit  les  phénomènes  ther- 
mo-électriques, en  montrant  qu'une  différence  de  température  entre 
les  deux  soudures  d'un  circuit  fermé,  composé  de  deux  métaux  diffé- 
rents, produisait  un  courant  électrique,  dont  nous  avons  déterminé  les 
lois.  Nous  avons  appliqué  ces  phénomènes  à  la  détermination  de  la  tem- 
pérature des  parties  intérieures  du  corps  de  l'homme  et  des  animaux, 
À  celle  des  fourneaux ,  des  lacs ,  et,  en  général ,  de  tous  les  milieux 
qui  ne  permettent  pas  d'employer  les  thermomètres  ordinaires.  L'ana- 
lyse de  ces  phénomènes  nous  a  conduit  à  montrer  que  la  propagation 
de  la  chaleur  dans  les  métaux ,  et  en  général  dans  les  corps  conduc- 
teurs, s'opère  en  vertu  de  décompositions  et  de  recompositions  élec- 
triques successives.  Les  piles  thermo-électriques  servirent  ensuite  à 
BIM.  Nobili  et  Melloni  à  évaluer  les  plus  basses  températures^  celles 
des^  insectes  y  de  la  combustion*  lente  du  phosphore,  etc.;  puis  à 
M.  Melloni,  pour  foire  une  foule  d'expériences  du  plus  haut  intérêt 
sur  les  propriétés  de  la  chaleur  rayonnante. 
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Davy  qoi^  âans  tous  ses  travaux»  ne  perdait  jamais  roccaskm 
d'appliquer  ^ux  arts  les  résultats  4e  ms  expériences ,  indiqua  un 
moyen  à  l'aide  duquel  il  étai|poasUi|e  de  garantir  le  euivre  4e  i'actioii 
ooTfoiiTe  de  l'eau  de  oier,  moyen  qui  n'a  pas  en  le  sueeès  qu'on 
i^'en  était  prosUa»  a^du  que  le  métal  préservé  À  l'aide  de  petite» 
lames  da  fw*  foeouvre  de  earlwna^  de  ehau:^,  de  mafinéaie,  de 
plmiles  marine!  et  4e  moUnaques,  qui,  angmentiint  le  poida  du 
doi4ilage ,  retardent  Itk  marebe  du  navire. 

E|n  )894>  M.  4e  la  l|ive  publia  le  résultat  4e  aea  recherches  sur  |a 
diminution  de  rinfensité  4'nn  courant  éleetriqne  qui  travers  un 
liquide  Interrompu  par  des  diaphragmes  métalliques ,  d'où  il  déduisit 
des  lois  qui  eut  quelque  analogie  avec  celles  que  présentent  la  lumière 
et  la  chaleur  dans  leur  propagation  ;  et  eu  outre ,  que  le  passage  de 
rélectricité  dans  un  liquide  est  d'autant  plus  facile  quç  r^t|o^  cliim^- 
que  entre  le  métal  et  le  liquide  est  plus  marquée. 

Cette  question ,  qui  est  d  une  grande  impor^uce  pour  les  décompo- 
sitions électro-chimiques ,  a  été  reprise  ,  il  y  a  peu  de  temps ,  avec 
l'appareil  «^ctco-fiDMi^i^MquQ  4  courant  a|tern$tU(>  par  divers  phy- 
siciens. 

M.  Poggendorf  {An.der  pliysi/ien  and  C hernie,  t.  lu,  p.  4»7), 
s'est  appliqué  àétablir  que,  ind^ndamment  de  la  non  polarisation  des 
lames  qui  ont  servi  à  conduire  les  courants  alternatifs  dans  un  liqui4et 
il  y  a,  à|fi  surlaee  4e  contact,  entre  les  solides  et  les  liquides,  une 
résistance  au  passage  indépendante  de  la  conduetibliité ,  mais  qui 
vairie  soivanl  ^  natuve  dn  Uquide ,  eelle  dn  métal ,  l'état  de  sa 
sarfàce^etei 

M.  Vorselmonp  de  Serr  [An*  éer  Pkjfnk)^  en  s'af^nyant  sur 
ro|isemtien4o  V-  4ela|l|ve,que  des  courants  magnéto-éleetriques 
dirigés  alternativement  en  mo»  oontraire,  n'éprouvent  aueune  résia* 
tanoe  dans  un  liquida  quand  en  interpose  sivr  (rar  passage  dfn  dia* 
phragQMS  métalliques,  a  eherehé  à  rapporter  iff  résistance 4es  cou- 
rants aux  polarités  seoundalra».  Cette  opinion  est  opposée  à  ^le  de 
M.  Poggendorf. 

Fechner  attribua  l'effet  à  une  espèce  particulière  de  résistance]  qui 
a  lieu  au  passage  de  l'électricité  du  métal  dans  le  liquide,  e(  i^éçipro- 
quement. 

Nous  passons  sous  silence  les  opinions  émises  par  d'autres  phy- 
siciens, pour  dire  que  M.  de  la  Rive,  dans  deux  mémoires  publiés  en 
1825  et  1828  ,  a  fait  connaître  le  rapport  suivant  lequel  l'accroisse- 
meiit  de  la  surface  métallique  en  contact  avec  le  liquide,  augmente 
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la  fiudiité  d6  transmisfikiii,  ainsi  que  l'inilaenei  de  la  natun  du  ttqnide 
du  diaphragme  métalliqae  et  da  liquide  y  et  oela  indépendioiimeiit  de 
toute  hypothèse  sur  la  eause  même  du  phénomène.  Dès  lon^  ce  |ihy^  - 

cien  s'est  toujours  attaché  à  étudier  le  fait  principal,  sans  s'occuper  s'il 
était  4û  à  un  effet  simple  ou  complexe  ;  mais  par  cela  même  que  l'on  a 
analysé  depuis  lui,  les  causes  qui  concourént  à  sa  production ,  ou 
ne  doit  pas  annihiler  le  mérite  de  robservatiou  première. 

Revenons  maintenant  à  la  théorie  du  contact  fondée  par  Volta, 
qui  posa  en  principe,  que  deux  corps  condutteurs  de  rélectrieité  se 
constitaent  toujours  dans  deux  états  électriques  différents,  par  le  seul  , 
fait  du  contact.  Cette  théorie ,  vivement  combattue  à  son  début  par 
Galvaui,  Fabroni,  Parrot,  fut  défendue  par  Pfaff,  Davy  qui  admettaient 
néanmoins  l'intervention  de  l'action  chimique  pour  que  le  courant 
électrique  pût  circuler  dans  la  pile.  Wollaston ,  en  s'appuyant  sur 
des  expériences  intéressantes,  rejeta  le  contact,  et  ne  varia  jamais  dans 
ses  opinions.  Jusqu'à  ia  découverte  de  l'électro-magnétisme,  la  théorie 
de  Volta  était  pieeque  généralement  adoptée.  Mais  il  n'en  fut  plu9 
ainsi  lorsque  nous  eûmes  analysé,  à  l'aide  du  galvanomètre ,  les  effets 
électriques  produits  dans  les  actions  chimiques,  e^ montré  qu'il  y  avait 
absence  de  ces  effets  toutes  les  fois  qu'il  n'y  avait  pas  action  chimique 
Umqufideux  métaux  différents,  en coflnmnnieatiom  ayeo  lesdeux  ImA^ 
4p  fil  d'un  multiplleatenr,  plongeait  danaun  liquida  M.  de  là  lliva» 
a'ap|»uyant  sur  \ine foule  d'expérienees  ingénieuses,  montra,  peu  d^ 
.  temps  après ,  que  la  tbéone  de  Volta  était  iniuffisante  pour  rendre 
oQippte  dea  effets  de  la  pile^ 

En  Italie,  et  en  Allemagne  surtoot»  la  théorie  de  Y€\tà  8*e8(  sosi 
tenue;  elle  est  mêqw  4éf^4ve,  dans  la  dernière  eo^trée,  par  des 
phyiUciews  et  des  géwnètreq  baliuéiu  En  France  et  en  Angletei^re,  elle 
compte  aussi  quelques  partisans.  En  raison  de  leur  Importance,  non» 
allons  exposer  succinctement  les  opinions  des  phystelans  allepiandat 
en  nous  aidant  de  la  notice  impartiale  de  M.  Élie  Wartmann,  inséré^ 
dans  le  premier  uuuiero  des  Archives  de,  (élect^ricité^  publié^  paç 
M.  de  la  liive. 

M.  G.  S.  Ohm,  d'Erlangen,  a  publié,  enl837,  une  théorie  math^^ 
matique  de  la  pile  de  Volta ,  avec  l'intention  d'exécuter  pour  le  vol» 
taïsmece  qu'avaient  fait  Fouiier,  Lapiace,  Poisson,  Ampère,  MM.  Cau*- 
C^y,  Gauss,  pour  la  chaleur,  la  capillarité,  l'electro-dynamique  et  le 
magnétisme.  Pour  établir  ses  formules,  ^.  Ohm  est  parU  Utis  truiif 
lois  fondamentales  suivantes  : 

l*"  \^  foret  électrascapiqm  est  (a  qiiantité  d'attra«tian  ^ 
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répulsion  emoée  par  un  corps  électrisé  sur  un  autre ,  ayant  nn  éta 
électrique  invariable,  nppellé  éMroseope,  Cette  force  varie  dans  le 
même  tmnps  d'une  place  à  l'autre  de  Tintérieur  d*nn  corps;  de  plus, 
elle  varie  dans  la  même  place  en  divers  temps. 

2^  La  perte  d'électricité  qu'éprouve  dans  nn  temps  de  longueur 
invariable  un  corps  plongé  dans  l'air,  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  cette  électricité  et  a  un  coefficient  qui  dépend  de  la  natui'c 
du  corps.  C'est  la  loi  que  Coulomb  a  déduite  de  ses  expériences. 

3**  Lorsque  deux  corps  hétérogènes  sont  en  contact,  il  existe  ,  aux 
points  où  ils  se  touchent,  une  force  électroscopique  constante  et 
égale  à  la  différence  des  forces  qui  leur  sont  propres.  C'est  la  tension 
électrique. 

Au  moyen  de  ces  trois  lois ,  M.  Ohm  a  cherché  h  représenter 
toutes  les  conditions  auxquelles  est  soumis  le  mouvement  de  l'élec- 
tricité dans  des  corps  de  forme  et  de  nature  quelconque  ;  et  il  a  pensé 
que  les  équations  différentielles  auxquelles  elles  conduisent  sont  tel- 
lement semblables  à  celles  que  Fourier  et  Poisson  ont  données  pour 
k  mouvementde  la  chaleur,  que  l'on  pourrait  déduire  de  cette  simili- 
tude celle  des  deux  fluides. 

Hêtons-nottS  de  foire  remarquer  que  M.  Ohm  a  vérifié  l'exactitude 
de  sa  théorie  dans  le  cas  seulement  ou  les  diverses  parties  de  la  pile 
n'éprouvent  pas  des  changements  chimiques  notables;  or,  ce  sont 
précisément  ces  changements  qui  sapent  hi  théorie  de  Yolta  ;  les 
écarter,  c'est  n'envisager  la  question  que  dans  nn  cas  particulier.  Quoi 
qu'il  en  soit ,  vold  les  deux  lois  générales  auxquelles  oonduit  l'analyse 
de  M.  Ohm  : 

l*>  Bans  une  pile  formée  par  la  réunion  d'un  nombre  quelconque 

de  parties  prismatiques  se  trouve  sur  chaque  surface  d'excitation  un 
saut  subit  qui  y  produit  la  tension,  et  dans  toutes  les  parties  un  passage 
uniforme  et  successif  d'un  bouta  l'autre;  les  rapports  des  différents 
passages  sont  inversement  proportionnels  aux  produits  des  con- 
ductibilités par  les  sections  de  chaque  partie. 

2°  La  grandeur  du  courant  est  directement  proportionnelle  à  la 
somme  de  toutes  les  toisions  de  la  pih',  et  inversement  proportion' 
nelle  à  sa  longueur  réduite  y  soit  à  sa  longueur  divisée  par  le  prth 
dvit  de  sa  conductibilité  et  de  sa  tension. 

Des  formules  qui  expriment  ces  lois,  on  peut  déduire  tous  les  phé- 
nomènes, en  faisant  toujours  abstraction  des  réactions  chimiques. 

M.  Ohm,  tout  en  évitant  d'introduire  dans  ses  formules  les  effets 
de  Tactimi  ehimique ,  a  cru  devoir  y  revenir  dans  un  appendice 
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spécial.  A  ee  sujet /il  distingue  l'électricité  latente  (qui  est  liée  à 
ressence  des  corps ,  et  De  peut  en  être  séparée  sans  qné  leur  mode 
d'existence  soit  en  même  temps  détruit)  de  l'électricité  litve  qui  n'est 

pas  nécessaire  à  la  constitution  des  corps ,  et  peut  ainsi  passer  d'une 
de  leurs  parties  à  une  autre,  sans  que  par  là  ces  parties  soient  con- 
traintes d'échanger  leur  manière  d'être  spécifique. 

Ces  principes,qui  ne  sauraient  être  contestés,  puisqu'ils  sont  admis 
par  tous  les  électro-chimistes,  ont  permis  à  M.  Ohm  d'établir  des  équa- 
tions à  l'aide  desquelles  il  répond  à  toutes  les  questions  relatives  au 
partage  cliimique  et  au  changement  qui  en  résulte  pour  le  courant 
électrique.  Mais,  comme  l'observe  judicieusement  M.  delà  Rive,  il 
faudrait  savoir  si  la  pile  hydro-électrique  suit  la  loi  que  lui  assigne  la 
théorie.  A  cette  importante  question,  rexpérienœ  seule  pouvait  ré- 
pondre, et  elle  a  montré  que  les  relations  d-dessus  rapportées  sont  et 
demeurent  vraies  aussi  longtemps  que  la  plie  peut  être  regardée 
comme  nn  tout  qui  ne  subit  aocon  changement,  et  n'est  pas  subdivi- 
sée en  parties  différentes;  aussi  ces  équations  s'appliquent-elles  cons- 
tamment à  la  pile  thermo- électrique  pendant  bi  durée  entière  de 
son  activité,  pourvu  que  le  mode  d'excitation  reste  invariable. 

M.  Fechner,  dans  un  ouvrage  ayant  pour  titre  :  RésuUatt  numé^ 
Hqves  d^observoHons  de  la  pile  galvanique,  est  entré  dans  les  vues 
de  M.  Ohm.  Dans  la  seconde  édition  de  la  traduction  allemande  qu'il 
a  feite  du  Traité  de  physique  de  M.  Biot,  il  a  cherché  à  détermtaier . 
par  l'expérience  les  divers  éléments  qui  entrent  dans  la  formule  de 
M.  Ohm,  et  a  été  conduit  ainsi  à  les  modifier,  en  y  introduisant  une 
quantité  nouvelle,  la  résistance  qu'éprouve  le  courant  à  passe  r  d'une 
partie  solide  à  une  partie  liquide,  ou  réciproquement  ;  résiâtauce  dont 
nous  avons  déjà  parlé. 

M.  Fechner  a  déduit  de  ses  résultats  numériques,  que  la  force  de 
la  pile  était  directement  proportionnelle  a  la  for<:e  électro-motrice,  et 
inversement  proportionnelle  à  la  résistance  de  conductibilité.  Telle  est 
la  loi  fondamentale  de  la  pile  de  Volta,  suivant  les  Allemands.  Voici 
encore  quelques  autres  conséquences  auxquelles  conduisent  les  re- 
cherches de  M.  Fechner. 

Si  l'on  augmente  ou  diminue  la  résistance  d'une  portkm  quelcon- 
que de  la  pilC)  la  force  de  l'appareil  ne  diminuera  ou  ne  s'accroîtra 
que  datas  le  rapport  de  cette  partie  de  la  résistance  à  la  résistance 
totale.  En  rendant  de  plus  en  plus  grande  la  résistance  d'une  aussi 
petite  partie  qu'on  voudra,  on  finira  par  annuler  totalement  Peffet  de 
la  pile. 
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La  force  électro-motrice  totale  d*iine  pile  est  proportionnelle 
nombre  des  oonples  lorsqu'ils  sont  homogènes,  et  à  la  différence  des 
forces  électro-motrices  partielles  loi*squ'on  se  sert  de  couples  hétéro- 
gènes ;  elle  est  liée,  mais  non  d'une  manière  absolue,  avec  la  nature 
du  liquide  et  l'état  de  la  résistance. 

La  résistance  croît  en  proportion  de  leur  longueur;  le  courant 
traverse  deux  ûls  de  longueur  inégale ,  en  raison  inverse  de  leurs 
longueurs. 

La  résistance  du  liquide  est  proportionnelle  à  la  distance  des  pla- 
ques des  couples,  et  en  raison  inverse  de  la  section  du  liquide,  lors- 
que la  surface  quMl  baigne  est  égale  à  cette  section.  Elle  décroit  avec 
la  quantité  de  parties  salines  ou  acides  qu'on  i^oute  au  liquide;  elle 
est  indépendante  de  la  nature  des  plaques. 

La  résistance  au  passage  est  inversement  proportionnelle  à  la  sur- 
face exdtalrfce,  et  augmente  à  nesure  que  l'elErt  de  la  pile  dimi- 
nue. Elle  décroît  en  raison  de  la  quantité  d'adde  qu'on  itfonte  ait 
Iliquide,  et  peut  s'aflbiblir  encore  une  nouvelle  addition  d*aeide^ 
aprèd  que  la  diminution  d'effet  de  la  pile  l'a  amenée  Jusqu'à  une 
certaine  valeur,  inférieure  à  la  première.  Au  moment  où  l'on  forme 
la  pile,  elle  est  la  même  pour  les  deux  plaques  ;  mais  elle  devient  par 
la  suite  plus  grande  pour  la  plaque  négative.  Bnfln,  elle  a  tine  ten- 
dance particulière  à  sauter  d'un  degré  à  un  autre  lorsqu'on  change 
ia  force  électro-motrice  on  la  résistance;  c'est  ce  qui  arrive  dans 
l'eau  acidulée,  et  surtout  dans  l'eau  ordinaire. 

Lc»rsque  la  suil'ace  excitatrice  (celle  qui  est  attaquée  par  le  liquide) 
est  divisée  en  plusieurs  fractions  coiiiiiumiquant  entre  elles,  ou 
qu'on  la  laisse  entière ,  peu  importe  pour  la  force  de  la  pile ,  cette 
force  s'accroît  proportionnellement  moins  que  la  surface  excitatrice  : 
plus  on  augmente  cette  surface,  plus  le  surcroît  de  force  diminue 
proporlioniieliemeut.  De  sorte  qu'on  arrive  à  une  limite  où  l'effet 
n'augmente  plus,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  d'autant  plus  vite  que  la  ré- 
sistance du  fil  qui  ferme  la  pile  est  plus  considérable.  La  grandeur  de 
cé  maximum  est  indépendante  de  la  conductibilité  du  liquide;  mais 
elle  est  d'autant  plus  petite  que  la  résistance  Au  conducteur  est  plus 
grande.  Une  augmentation  dans  la  surfoce  excitatrice  contrflme 
d'autant  plus  à  un  renibrcement  dans  le  courant,  que  là  résistance 
du  conducteur  est  plus  faible,  que  ia  conductibilité  du  liquide  est 
moindre,  et  en  général  que  l'action  de  la  pile  a  été  plus  prolongée. 

An  commencement  de  la  clôture  de  la  plie,  Il  est  indlfTérent  que 
la  suifoce  positive  soit  plus  grande  on  plus  petite  que  la  négatliRB. 
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L'effet  de  la  pile  décroît  plus  vite  lorsqu'on  oppose  une  snrfkce  posi- 
tive plus  grande  à  une  nc^gative  plus  petite,  que  dans  le  cas  con- 
traire. Pendant  le  cours  de  l'action,  on  rend  le  courant  moins  faible  en 
diminuant  la  surface  positive  qu'en  diminuant  la  négative.  Enfin,  si 
Ton  oppose  à  une  surface  positive  une  surface  composée  d'un  métal 
positif  et  d'un  métal  négatif^  on  aura  va  arrangemettt  équivalent 
h  la  disposition  contraire. 

En  général,  Teffet  de  la  pile  croit  proportioDuelleiiibnt  moins  qoa 
le  nombre  des  couples,  et  même  11  n'est  pas  augmdité  lorsque  la 
résistance  du  conducteur  disparait  devant  celle  des  cooples>  ou  lonh 
que  cette  résistance  croit  dans  le  même  rapport  que  le  nombre  des 
•  couples.  De  plus,  par  l'addition  d'un  nombre  croissant  de  couples  on 
arrive  à  une  limite,  à  partir  de  laquelle  une  nouvelle  adUonctlon  n'a 
plus  d'effet  sensible;  mais  plus  la  r^tance  du  conducteur  est  grande 
par  rapport  à  celle  des  couples,  moins  vite  le  maximum  est  obtenu. 
Enfin,  Taugmentation  du  nombre  des  couples  contrilrae  d'autant  plus 
à  la  force  de  la  pile,  que  la  résistance  du  conducteur  est  plus  grande, 
que  la  résistance  des  couples  est  plus  petite,  et  que  l\m  est  dans  une 
période  plus  rappix>diée  du  commencement  de  ractiott.1 

Relativement  à  l'influence  des  diaphragmes,  lorsqu'on  interpose 
des  plaques  homogènes  dans  le  liquide  d'une  pile,  la  force  de  l'appa- 
reil baisse;  ce  qu'on  peut  voir  dès  l'instant  que  le  circuit  est  fermé.  A 
ce  moment,  raflaiblissement  est  exactement  le  môme  pour  un  couple 
zinc-cuivre,  que  les  diaphragmes  soient  de  l'un  ou  de  l  autre  de  ces 
métaux;  mais  leffet  décroit  plus  rapidement  avec  des  plaques  de  cui- 
vre qu'avec  des  plaques  de  zinc.  L'affaiblissement  est  uniquement  dû 
à  une  augmentation  de  la  résistance,  car  la  force  électro-motrice  n'est 
nullement  changée,  et  il  est,  au  commencement,  beaucoup  plus  fort 
dans  l'eau  ordinaire  que  dans  l'eau  acidulée;  dans  de  l'eau  très-acide, 
rintroduction  de  plusieurs  plaques  ne  cause  presque  aucun  décroisse* 
ment  d'effet  au  commCnconent  de  l'action.  L'accroissement  de  la  ré-* 
sistance  totale  est  proportionnel  au  nombre  des  diaphragmes  intro- 
duits. La  résistance  d'un  diaphragme  intermédiaire  dans  un  liquide 
œide  est,  Irli  commencement,  exactement  égale  à  la  rédstance  du 
passage  d'to  couple  excitateur  de  même  surâioe;;  mais  elle  est  beau* 
coup  plus  conddÀiibto  dans  l'eau  otdlnabpe. 

Quant  à  l'affiiibllsiement  daiiS  les  piles  voltalques,  considéré 
engénéml,  on  peut  dire  que  pour  le  rendre  le  plus  lent  possible^  il 
fiiùt  employer  une  pile  simple  dont  les  sur&ces  excitatrices  soient 
grandes,  éîoigaéss  les  unes  del  antres,  et  plutAt  zinc-étain  que  ainc- 
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eoivre,  ou  line^ivre  qae  étatn-cuivre.  U  ûiot,  en  outre,  se  lervir 
cTan  long  conducteur  de  jonction,  et  comme  liipiide,  d'une  eau  très- 

acidulce,  ou  même  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  L'origine  de 
cet  affaiblissement  dépend  du  changement  chimique  que  subissent  les 
plaques  métalliques  sous  l'action  du  courant;  changement  qui,  plus 
intense  sur  la  plaque  négative  que  sur  la  positive,  augmente  la  résis- 
tance au  passage  et  diminue  la  force  électro-motrice.  Telles  sont  les 
conséquences  générales  auxquelles  conduisent  les  recherches  de 
M.Fechner.  Nous  ne  chercherons  pas  à  discuter  les  différents  travaux 
exécutés  pour  défendre  latiiéorie  du  contact,  attendu  que  cet  examen 
nous  forcerait  à  donner  trop  d'étendue  à  cette  notice  ^  nous  nous  bor- 
nerons pour  l'instant  aux  réflexions  suivantes  : 

Des  milliers  d'expériences  ont  prouvé  qu'il  n'y  a  d'effets  éleetri* 
gofls  de  contact  qu'autant  qu'il  y  a  action  chimique,  calorifique,  ou 
bim  un  dérangement  quelconque  dans  la  position  naturelle  d'équili- 
bre des  molécules,  et  qu'il  est  impossible  de  rendre  compte  de  tous  les 
cMs  observés  et  des  anomalies  apparentes  qui  se  présentent  fré- 
quemment, si  Vaa  ne  prend  pas  une  de  ces  causes  en  considération. 
M.  de  la  Rive,  il  faut  le  dire,  est  le  premier  qui  se  soit  prononcé  le 
plus  énergiqnement  et  de  la  manière  la  plus  exclusive  en  ûtveur  de 
cette  opinion. 

Les  partisansde  la  théorie  du  contact,n'envisageant  la  question  que 
sous  un  seul  point  de  vue,  puisqu'ils  font  abstraction  des  changements 
chimiques,  ne  peuvent  expliquer  que  très-peu  des  effets  électro-chi- 
miques et  autres,  que  Ton  découvre  chaque  Jour,  et  qui,  en  raison  de 
leur  nombre,  débordent  de  toutes  parts  cette  théorie,  dont  le  seul 
avantage  est  de  fournir  à  l'analyse  mathématique  un  principe  simple, 
à  l'aide  duquel  on  peut,  dans  quelques  cas  particuliers,  déduire,  de 
formules  renfermant  des  constantes  arbitraires,  les  résultats  de  l'expé- 
rience. C'est  là  un  des  motifs  qui  ont  contribué  à  maintenir  encore 
cette  théorie  dans  la  science.  Au  surplus,  eu  se  bornant  à  discuter 
sur  un  principe,  sans  apporter  à  l'appui  de  son  opinion  un  autre  ordre 
de  faits  que  celui  dans  lequel  on  est  resté  longtemps,  la  science  n'a- 
vance point,  et  chacun  reste  avec  sa  conviction;  cet  état  de  choses 
subsisterait  encore  si  l'on  n'eût  pas  démontré  l'insufiOsance  de  la  théo- 
rie de  Volta  pour  expliquer  une  foule  de  faits  nouveaux. 

Dans  notre  Traité  de  l'électricité,  tout  en  nous  expliquant  d'une 
manière  aussi  positive  sur  la  théorie  du  contact,  nous  avons  néan- 
moins avancé  que  lorsque  deux  corps,  ayant  de  raiOnité  Vm  pour 
l'autre,  étaient  en  contact,  sans  qu*il  y  eût  combinaison,  U  pourrait 
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arriver  que  Taction  des  forces  chiiniciues,  commençant  à  agir,  trou- 
blât l'équilibre  des  molécules  et  mît  en  liberté  une  très-petite  quantité 
d'électricité  qui  n'était  pas  capable  de  produire  des  courants  électri- 
ques continus.  Une  observation  extrêmement  curieuse  nous  avait 
permis  d'en  tirer  cette  iiMlactloQ.  Au  surplus,  voici  les  principaux 
faits  sur  lesquels  nous  nous  appuyons  pour  attribuer  à  rélectridté 
de  la  pile  une  origine  chimique. 

1^  Il  n'y  a  pas  d'action  chimique  sans  un  dégagement  considéra- 
ble d'électricité;  3*  une  plie  deVolta,  fonctionnant  avec  un  liquide 
n'agissant  chimiquement  sur  aucun  des  deux  éléments  dont  sé  com- 
pose chaque  couple,  ne  m  charge  pas,  e'est-àrdlre  qu'elle  ne  donne 
ni  courant,  ni  électricité  de  tension  ;  un  des  deux  éléments  èst-il  atta- 
qué, même  très-fiilblement  par  le  liquide,  on  a  aussitôt  des  effets  de 
courant  et  des  effets  de  tension;  l'action  chimique  devlent^ire  plus 
considérable  j  ces  actions  croissent  en  intensité.  En  un  mot,  l'inten- 
sité des  effets  électriques  est,  jusqu'à  un  certain  point  cependant,  en, 
rapport  avec  l'énergie  de  l'action  chimique.  * 

On  voit  donc  que,  pour  obtenir  des  effets  électriques  avec  la  pile, 
il  faut  détruire  peu  à  peu  Tun  des  deux  métaux;  de  plus,  le  sens  du 
courant  dépendant  de  l'élément  qui  est  le  plus  attaqué,  on  peut  à 
volonté,  dans  une  pile  voltaïque,  en  la  chargeant  avec  de  Teau 
acidulée,  ou  une  solution  de  sulfure  alcalin,  changer  le  sens  du  cou- 
rant. Dans  le  premier  cas,  le  pôle  positif  est  du  côté  zinc  j  dans  le 
second,  du  côté  cuivre. 

Ces  faits  généraux,  joints  à  une  foule  d'autres  particuliers,  ont  mis 
à  même  d'en  tirer  la  conséquence  que  l'électricité  dégagée  dans  la  pile 
émane  entièrement  de  l'action  chimique. 

Ce  principe  une  fois  établi,  on  a  pu  expliquer,  en  s'appuyant  surtout 
sur  la  théorie  ingénieuse  de  M.  de  la  Bive,  cbmmenlftl  se  fiiit  qu'avec  un 
seul  coupleon  obtienne  les  mêmes  effetsdécomposant^qn'aveèune  pile 
de  cent  éléihents,pourvu  toutefois  que  le  liquide  ouïes  liquides  qniaer- 
ventà  lafiiire  fimctionner,  soient  disposés  de  manière  àrecueiliir  le  plus 
possible  de  l'électricité  dégagée.  Ces  effets  ne  sauraient  être  expliqués 
dans  la  théorie  deVolta,  qui  pose  en  principe  que  la  quantité  d'âec- 
tridté  dégagée  au  contact  de  deux  corps  est  si  Mh\e  qu'il  fkut  em- 
ployer un  condensateur  pour  en  assurer  la  présence;  ce  qui  n'est  pas 
le  cas  dans  nos  appareils,  où  il  n'entre  qu'un  seul  couple. 

En  présence  d'un  si  grand  nombre  de  faits,  favorables  à  la  théorie 
électro-chimique,  les  partisans  du  contact  ne  peuvent  s'empêcher  de 
recoaaaitre  l'iuUueuce  de  raction  cliimique  dans  la  prodHctioa  de 
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réleetrh^  de  la  i^e.  Blali,  TOulaDt  néanmoins  déflendre  pM  à  filfld 
le  terrain,  quelques-uns  d'entre  eux,  comme  I)avy>  ont  prétendu  que 
raction  chimique  n'agissait  qu'en  donnant  naisnanee  à  des  produits 
dont  le  contact  avec  les  éléments  de  chaque  couple  était  la  cause  des 
effets  électriques.  Cette  objection,  sans  être  sérieuse,  pouvait  être  sou- 
tenue cependant,  et  elle  le  fut  eu  effet  par  Davy,  à  une  époque  où 
Von  n'avait  pas  encore  analysé  les  phénomènes  électriques  produits 
dans  les  actions  chimiques;  mais  il  est  facile  aujourd'hui  de  la  dé- 
truire complètement,  au  moyen  de  rol)servation  suivante^  due  à 
M.  Edmond  Becquerel. 

«  Lorsqu'une  substance  agit  sur  une  autre,  sous  l'influence  de  la 
lumière,  il  se  produit  des  effets  électriques,  comme  dans  toutes  les 
réactions  chimiques,  lesquels  effets  se  manifestent  tant  que  persiste 
cette  influence.  Vient-elle  à  cesser,  il  n'y  a  plus  auciin  signe  d'élec- 
tricité, et  cependant  le  contact  des  substances  nouvellement  formées 
avec  les  lames  métaitiques  subsiste  toi^onrs»  et  rien  n'est  changé 
dans  le  circuit.  »  Cette  ezpérienee,  que  nous  regardons  comme  fon- 
damentale et  que  nous  Aipporterons  dans  l'ouvrage,  montre  .donc 
qu'un  contact  qui  n'est  pas  suivi  d'une  action  chimique  ne  saurait 
troubler  l'équilibre  des  forces  électriques.  La  lumièipe  seule  pouvait 
aider  à  la  solution  de  cette  question^  puisqu'elle  permet  de  foire  naî- 
tre ou  disparaître  à  volonté  l'action  chimique  sans  détruire  le  eonlact; 
condition  que  ne  peuvent  remplir  les  agents  chimiques  ordiudres. 

Âu  surplus,  la  question  du  dégagement  de  l'électricité  dans  la  pile 
est  tellement  complexe,  qu'elle  ne  saurait  ètare  scindée  ;  pour  la  traiter 
complètement,  Il  faut  l'envisager  sous  les  rapports  physique  et  chi- 
mique, sans  quoi  on  ne  peut  que  s'égai  er  dans  les  cunséquences  que 
l'on  tire  des  expériences. 

L'électricité  se  compose  aujourd'hui  de  faits  tellement  différents, 
qu'il  est  bien  diflicile  de  réunir,  dans  une  même  section,  tous  ceux 
qui  ont  des  rapports  entre  eux,  surtout  si  Ton  veut  suivre  l'ordre 
chronologique  des  découvertes;  aussi  sommes-nous  obligé,  dans  cet 
exposé  de  nos  connaissances  en  électricité,  de  placer,  à  la  suite  ïm 
unes  des  autres,  des  pai'ties  qui  semblent  d'abord  n'avoir  aucune  re- 
lation; mais  cet  inconvénient  était  inévitable.  Le  lecteur,  qui  a  d^à 
pu  s'en  apercevoir,  en  aura  une  nouvelle  preuve  par  ce  qui  va 
suivre  : 

Van  M  arum  avait  observé  qu'en  foisant  passer  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde  dans  un  fil  métallique  et  d'un  petit  iliamètre ,  ce- 
lui-ci diminuait  de  longueur;  en  confirmant  ce  foit,  M.  Edmond  - 
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Beeqnerel  reconnut  qqe  ce  ii\  affectait  nne  disposition  ondviée,  qui 
semblait  indiquer  que  l'électricité  se  transmît  par  une  espèce  de  mou- 
Tement  ondulatoire.  Un  effet  semblable  avait  été  observé  dans  des 
cordons  de  sonnette  qui  avaient  été  parcourus  par  la  foudre. 

L'action  des  aimants  sur  tous  les  corps  avait  déjà  attiré  l'attention 
de  Coulomb  au  commencement  de  ce  siècle;  nous  nous  en  étions  oc- 
cupé également,  en  cherchant  en  même  temps  comment  se  compor- 
taient à  leur  égard  les  courants  électriques ,  lorsque  M.  Arago  dé- 
couvrit, en  1825,  ce  fait  extrêmement  remarquable,  que  ramplitude 
des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée  est  influencée  par  le  voisinage 
des  substances  métalliques  qui  l'entourent  et  que  les  oscillations  ne  di- 
minuent pas  dans  leur  vitesse,  mais  dans  leur  amplitude.  Il  fut  ensuite 
conduit  au  fait  suivant  non  moins  remarquable  :  Quand  on  place  une 
uiguiiie  aimantée  libremeni  suspendue  aù-dessus  d'un  disque  de 
cuivre  i^^fuel  m  imprime  un  meuvement  de  rotoHo»^  f  aiguille  se 
dévie  dm  angh  d*aulantplus  gmn^  igue  k  mmtvemnt  estpl/us 
rapide, 

MM i  Herscbel  et  Babbage  répétèrent  TeiEpérience  d*uQe  manière 
inverse»  c'ett-à-dire  qu'ils  itrent  tourner  un  disque  de  métal  librement 
sospendu,  en  Imprimant  un  mouvenaentde  rotation  à  un  aimant 
placé  au-dessous.  Ces  phénomènes  restèrent  inexpliqués  jusqu'à  ce  que 
M.  Faraday,  en  découvrant  les  courants  électriques  produits  par  l'in- 
fluence des  aimants  ou  des  courants  électriques  dans  des  conducteurs 
\oisins,  eût  jeté  un  grand  jour  sur  les  rapports  qui  existent  entre  les 
aimants  et  les  courants  électriques.  Il  résultait,  en  effet,  des  travaux 
du  savant  physicien  anglais,  d'abord  une  vérification  des  vues  théo- 
riques de  M.  Ampère  sur  les  aimants,  puis  une  explication  très-simple 
des  phénomènes  découverts  par  M*  Arago.  Ce  travail  e^t  un  des  plus 
importants  de  l'époque. 

M.  Faraday  a  appelé  induction  voltalque,ce  pouvoir  qu'ont  les  cou- 
rants électriques  d'exciter ,  sur  la  matière  qui  est  près  d'eux ,  cet  état 
particulier  dont  on  vient  de  parier.  De  là,  les  dénominations  àteeurant 
inéueleur^  eouirant  induit»  I^n  comparant  la  direction  du  courant  in- 
duetenr  à  celle  dn  courant  induit ,  on  voit  que  l'on  et  Tautre  chemin 
nent  dans  une  direction  contraire.  Le  courant  induit  n'a  qu'une  durée 
instantanée  t  vient-on  à  détruire  le  courant  inducteur,  il  se  proc|)Ddt 
un  courant  induit  dans  la  même  direction  que  ce  dernier. 

Des  aimants  introduits  dans  des  spirales  formées  avec  des  fils  de 
enivre ,  produisent  des  effets  semblables,  et  donnent,  dès  que  l'on  inr 
troduit  raimant,  un  courant  instantané  dont  la  direetlon  .dépend 
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du  pôle  fntrbdttit  ;  en  retirant  raimant ,  on  a  un  courant  indott  dirigé 
en  sens  inverse.  Enfin,  M.  Faraday  a  obtenu  dans  des  fils  de  métal, 
avec  le  magnétisme  terrestre,  les  effets  semblables  à  ceux  qu'il  avait 
observés  avec  les  aimants. 

De  ces  faits  fondamentaux ,  on  tire  les  conséquences  suivantes  : 

1®  Il  est  impossible  qu'un  globe  de  métal  puisse  tourner  sans  pro- 
duire des  courants  électriques  dans  son  intérieur,  suivant  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  de  révolution ,  pourvu  que  l'axe  de  rotation 
ne  coïncide  pas  avec  la  direction  de  l'inclinaison  magnétique; 

2**  On  ne  peut  mouvoir  un  morceau  de  métal  en  contact  avec  d'au- 
tres ,  sans  produire  dans  ceux-ci  des  courants  électriqiMB; 

3''  Un  fil  de  métal  ne  pent  changer  de  place,  ians  qall  y  ait  pro- 
duction de  courants  induits;  . 

4^  Bans  les  madiiiies  à  vapeur  ou  autres  qui  renferment  des  par- 
ties métalliques  mobiles  «  il  se  ibrme  des  combloaisons  aeeidentelles 
magnéto-électriques  produisant  des  effets  encore  inobservés. 

A  diverses  époques ,  on  s'est  beaucoup  occupé  des  mouvements  gy« 
ratoires  du  mercure,  et  en  général  des  mouvements  exdtâ  dans  les 
corps  par  l'électricité.  Davy  observa  que  des  gouttes  de  mercure  pla- 
cées entre  les  deux  pôles  d'une  pile,  au  fond  d'un  vase  qui  contôiait 
ime  dissolution  saline ,  prenaient  un  mouvement  assez  rapide  et  s'al- 
longeaient du  côté  négatif.  Herscbel  s'occupa  do  même  phénomène , 
.  en  étudia  avec  soin  tons  les  détails,  et  fut  conduit  ainsi  à  des  obser- 
vations nouvelles  que  nous  ne  pouvons  rapporter  ici ,  en  raison  des 
détails  dans  lesquels  nous  serions  obligé  d  eutrer  pour  en  donner  seu- 
lement une  idée;  il  en  est  de  même  des  expériences  de  MM.  Sérullas 
et  Nobili  sur  le  môme  sujet.  Eu  parlant  des  actions  mécaniques  pro- 
duites par  l'électricité  voltaique,  nous  ne  devons  pas  oublier  de  men- 
tionner l'expérience  de  M.  Porrett ,  au  moyen  de  laquelle  il  prouva 
que,  lorsqu'un  courant  chemine  dans  un  liquide  médiocre  conduc- 
teur,  dans  lequel  se  trouve  un  diaphragme  en  baudruche,  le  liquide 
est  transporté  de  la  case  positive  dans  la  case  négative;  ce  qui  tend  à 
prouver  que  l'électricité  positive  a  plus  d'aptitude  pour  vaincre  les 
obstacles  que  l'électricité  négative.  D'autres  fiiits  analogues  observés 
INir  nous ,  ont  conduit  à  la  même  conséquence. 

M.  Fusinierl  a  analysé  des  effets  de  transport  qui  avaient  été 
aperçus,  par  Hawkesbée,  Prietsiey  et  Beccaria,  savoir  que  :  quand 
rélectricité  sort  d'un  corps elle  emporte  avec  elle  des  particules'de 
ce  corps  qu'elle  défoae  sur  la  surfeee  de  celui  dans  lequel  elle  entre, 

fondre  produit  des  efifSels  semblables, 
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Les  npparcMK'ts  t'It'ctro-clnniitjiu  s  lu  oduites  dans  certaines  dissolu- 
tions sur  des  plaques  métalliques,  par  Taction  décomposante  du  cou- 
rant, ont  été  étudiées  avec  une  grande  sagacité  par  Nobili ,  qui  a  re- 
connu, dans  ces  apparences,  des  anneaux  colorés  présentant  les  teintes 
les  plus  riches  et  les  plus  variées  ;  en  disposant  ceux-ci  avec  art,  il  est 
parvenu  à  produire  des  dessins  gracieux  qui  étalent  les  couleurs  les 
plus  brillantes,  et  dont  les  teibtes  habilement  noaoeées  flattent  agréa* 
blement  l'œil. 

On  croyait,  du  temps  de  Davy,  qae  pour  obtenir  de  grands  effets 
de  décompositton,  il  était  néeessàira  d'employer  dès  oonrants  électri- 
ques très-énerglqiies  ;  mais  nous  avons  démontcé  que  cette  oonditiOQ 
n'était  pas  Indispensable  quand  les  éléments  qui  doivent  être  transe 
portés  par  les  courants  se  trouvaient  déjà  à  l'état  naissant,  par  suite 
de  réaetioos  chimiques.  La  magnésie  et  la  glueine»  par  exemple,  qui 
avaient  échappé  à  l'action  des  piles  les  plus  énergiques ,  furent  cé« 
duites  par  ce  moyen. 

D&yy  n'avait  songé  qu'à  décomposer  éleetro-ehimiquement  les 
corps  ;  nous  avons  montré  que  l'on  pouvait  feire  jouer  un  autre  rôle  à 
réiectricité ,  en  la  faisant  servir  à  la  formation  de  composés  insolu- 
bles et  de  substances  analogues  à  celles  que  l'on  trouve  dans  la  nature; 
il  suflisait  pour  cela  d'opérer  avec  des  actions  lentes.  Cette  nouvelle 
direction  donnée  à  l 'électro-chimie  date  de  1828,  et  a  conduit  à 
l'examen  de  l'emploi  des  courants  électriques,  pour  constater  la  pré- 
sence de  certains  corps  dans  les  dissolutions,  et  même  pour  les 
séparer  les  uns  des  autres,  en  mettant  à  profit  leurs  propriétés  électro- 
chimiques.  Elle  nous  a  mis  aussi  sur  la  voie  d'un  procédé  pour  re- 
tirer l'or  d'une  dissolution  contenant  de  l'or ,  du  cuivre  et  du  plomb , 
sans  toucher  aux  autjres  métaux. 

Le  but  de  ces  diverses  reéherches  a  été  de  jeter  les  bases  de  Téleo- 
tro-chimie,  partie  des  sciences  physico-chimiques  qui  fait  concoarlr 
Taetionde  l'électricité  dégagée  dans  les  plus  faibles  réactions  chimi- 
ques avec  celles  des  affinités ,  pour  augmenter  ou  diminuer  l'énergie 
de  ces  dernières ,  de  même  que  l'on  empltie  la  chaleur  pour  vaincre 
la  force  d'agi*égation  et  provoquer  le  jeu  des  affinités  dans  des  cir- 
constances où  elles  ne  se  manifestent  pas.  Sous  ce  pohit  de  vue,  Té- 
lectnMshlmie  n'est  qu'une  annexe  de  ki  diimie.  Pour  s'ipitier  à  celle 
science,  11  finit  faire  une  étude  approfondie  des  effets  (électriques  pro- 
duits, i*  dans  l'action  des  liquides  et  des  gaz  sur  les  solides;  2<>dans 
l'action  des  liquides  les  uns  sur  les  autres.  Cet  examen  est  du  même  ^ 
ordre  que  celui  ({ui  concerne  le  dégfigement  de  la  chuleur  dans  la 
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eolliIxiBtkm  ;  mail,  de  m^e  qu'on  est  parvenu  à  recueillir  la  pins 
grande  partie  de  chaleur  produite  dans  la  emnbnftion,  de  même 

aussi  le  physicien  doit-il  indiquer  les  moyens  simples  de  recueillir 
le  plus  possible  de  rélectricité  dégagée  dans  les  divers  modes  em- 
ployés. 

En  étudiant  les  actions  lentes  sous  l'influence  des  forces  électri- 
ques, on  a  été  conduit  à  examiner  les  causes  qui  exercent  une  in- 
fluence sur  les  actions  électro-chimiques  en  générai  ;  ces  causes  sont 
nombreuses,  et  se  rapportent  en  général  à  l'état- des  surfaces  agissan- 
tes. Nous  citerons  particulièrement  l'oxydation,  l'hétérogénéité  des 
parties,  les  propriétés  analogues  à  celles  du  fer  plongé  dans  l'acide 
nitrique,  qui  pentent  tendre  certaines  parties  inattaquaUei  par  cet 
adde,  etc.^  etc.  . 

On  a  vu  qn'Il  avait  été  posé  en  principe  que  tout  ce  qui  tendait  à 
troubler  l'é^Ubre  naturel  des  nwléenles  était  une  cause  de  dégage- 
ment de  réleetridté.  Noua  avons  dû  recherdier  si  lea  causée  mécani- 
ques, telles  que  le  frottement,  la  porphyrlsation  et  la*  désagréption 
qui  dégagent  de  l'électricité  n'opéraient  paségaiemoit  des  changements 
eiiimiques  dans  lea  corps;  et  nobs  avons  été  ainsi  eondoit  à  ce  prin- 
cipe, què  lotiqn'tttte  substance  subit  une  de  ces  actions,  il  y  a  fré- 
quemment s4[Niration  des  éléments,  et  par  eonfeéquent  déeompositioii; 
et  nous  sommes  parvenu  ainsi  à  opérer  de  doubles  décompoM- 
tfons.  Un  exemple  suffira  pour  donner  une  idée  de  ce  mode  d'action  : 
si  l'on  broie  dans  un  mortier  d'agate  un  mélange  bien  sec  de  car- 
bonate de  baryte  et  de  sulfate  de  soude ,  on  obtient  du  sulfate  de 
baryte  et  du  carbonate  de  soude. 

L'électricité  employée  à  la  reproduction  des  substances  minérales 
cristallisées  et  des  composés  insolubles  exigeait  des  procédés  particu- 
liers qui  ont  été  nommés  méthodes  des  doubies  compositions  ou 
compositions  successives^  et  à  l'aide  desquelles  on  a  pu  reproduire 
des  carbonates,  des  phosphates,  des  arséniates  métalliques,  etc. 

La  cémentation ,  considérée  comme  ayant  une  origine  électrique, 
a  été  étudiée  dans  la  formation  de  l'acier,  des  pseudo-morphoses; 
nous  avons  dû  nécessairement  nous  livrer  à  l'examen  de  cette  ques- 
tion j  en  Recherchant  les  causes  qui  .interviennent  dans  l'altératkm 
iMe  des  Qtétauz. 

Dans  tout  ce  qui  vient  â'étr«  mentiotiné ,  on  n'a  parlé  que  de  i'é- 
lectrieité  agiteant  comme  ibrœ  chimique  sur  des  substances  en  disso- 
lutiOB;  mais  elle  peut  aussi  réagir  sur  des  substances  idsolnbles, 
çtHDnwBftvy  i*«  dédiontré  le  prèinier,  et  nos  recherches  à  eestijet 
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nous  ont  conduit  à  des  observations  intéressantes  sur  la  décomposi- 
tion des  roches.  » 

Les  applications  de  l'électricité  à  l'étude  de  quelques  phénomènes 
géologiques  ont  provoque  des  expériences  dont  les  conséquences  ont 
été  expliquées  différemment;  par  exemple,  on  a  cru  reconnaître  des 
courants  électriques  dans  les  filons ,  et  aussitôt  on  les  a  considérés 
comme  étant  la  cause  des  décompositions  lentes  et  de  quelques-uns 
des  changements  géologiques  qui  ont  eu  lieu  à  diverses  époques,  et  se 
produisent  encore.  Mais  nous  croyons  avoir  démontré  que  les 
moyens  employés  pour  reconnaître  la  présence  de  ces  courants  n'é- 
taient pas  dénature  à  établir  cette  vérité,  et  qne  là  croûte  du  globe 
étant  composée  de  roches,  qui  ne  conduisent  pas  i'éleetrieité,  ne  pou- 
vait par  eooséqQeDt  être  traversée  par  des  eoBrants }  et  que  s'il  exis- 
tait des  oounints,  on  ne  pouvait  les  troavôr  que  dans  des  parties  très- 
restrdotes  où  U  y  avait  des  sobetanoes  métaliiqiies.  Im  défitUt  dUa- 
bitnde  dans  l'observation  des  effets  éleetriifaes  produite  dans  les  ac- 
tion» chimiques  a  dû  indaire  en  erfw  les  obsertatsurs. 

L'appIicatioB  de  Tél^etrldtéi  soit  à  la  chimie  ^  soit  à  la  géologie» 
soit  ans  arts,  exigeait  que  Ton  eût  des  appar^  doués  d'une  force 
constante,  ou  qui,  du  moins,  n'éprouvassent  que  de  fitibles  variations 
dans  un  certain  laps  de  temps. 

Les  piles  à  auges  étaient  loin  de  remplir  ce  but,  puisqu'elles  ces- 
sent promptement  de  fonctionner.  Nous  avons  fait  connaître  des  prin- 
cipes simples,  ù  l'aide  desquels  on  peut  construire  des  appareils  vol- 
taiques,  à  courant  constant,  qui  nous  ont  servi  depuis  dix  ans  à  des  re- 
cherches électro-chimiques.  Ce  n'est  que  plusieurs  années  après  que 
M.  Daniell,  en  se  servant  du  même  principe  et  du  même  moyen, 
construisit  une  pile  à  courant  constant,  laquelle,  en  raison  des  dis- 
positions qu'elle  a  reçues,  devient  un  appareil  pratique.  Depuis,  il 
y  a  eu  beaucoup  de  variations  dans  ces  dispositions  et  dans  les  li- 
quides employés.  Avant  même  les  travaux  de  M.  Daniell,  nous  avions 
décrit  la  pile  à  gaz  oxygène,  dans  laquelle  il  n'entre  que  de  l'acide 
Uitrique,  une  solution  de  potasse  caustique,  et  deux  lames  de  platine 
communiquant  métalliquement  ensemble.  Cette  pile,  qui  donne  un 
dégagement  abondant  d'oxygène  dans  la  solution  de  potasse,  sert 
également  d'appareit  à  eourant  constant  quaad  ou  a  beËolii  de  ooih 
rants  peu  intenses;  elle  doit  la  régalarité  de  sou  aetion  à  oa  que  les' 
lames  métalliques  ne  sont  pas  polarisées.  Pour  régulariser  eueore 
mieux  l'action  de  la  pile  à  courant  constant,  ou  a  subititaé  au  sine 
le  sine  finialgamé,  qui  possède  la  propriété  de  ne  pus  Itra  attaqué 
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dans  l'eau  acidulée.  Mais  si  l'on  vient  à  le  toucher  avec  un  fil  métal- 
lique inattaquable  par  le  liquide,  le  zinc  se  dissout,  et  l'hydrogène 
se  dégage  abondamment  sur  le  platine.  Cette  propriété  du  zinc  amal- 
gamé a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  Davy,  dans  sa  lecture 
Backérienne  pour  1826;  mais  c'est  M.  Kemp  ,  d'Edimbourg,  qui  le 
premier  Ta  employé  dans  la  construction  des  appareils  voltaïques  ; 
MM.  SturgeoQ  et  Faraday  ont  lait  aussi  des  recherches  sur  cette  pro- 
priété. 

Le  principe  général  que  Ton  ne  doit  pas  perdre  de  vue  dans  réta- 
blissement des  piles  à  courant  constant,  c'est  que  les  lames  employées 
ne  doivent  Jamais  être  polarisées  de  manière  à  contrarier  le  courant 
principal  par  suite  de  l'action  d'un  courant  dirigé  en  sens  inverse. 

Il  ne  suffît  pas  d'a?(rir  une  Horce  pour  lui  fidre  produire  des  effets, 
attendu  que  ceux-ci  sont  dépendants  de  l'intensité  de  cette  tôrce; 
mais  il  &ut  enoove  «voir  les  moyens  de  mesurer  exactement  cette  fn* 
tensité.  Nous  avons  fiait  connaître  les  divers  moyens  de  mesurer  dvec 
une  grande  exactitude  les  rapports  existant  entre  l'intensité  du 
courant  et  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  du  multiplicateur.  Plu- 
sieurs physiciens  ont  traité  la  méme^question  à  l'égard  des  courants 
d'une  certaine  intensité.  Nous  citerons  particnlièrement  M.  Ponillet , 
qui  a  décrit  la  boussole  des  tangentes  et  celle  des  sinus  employées  à 
cet  usa^re. 

M.  J)ariiel[  a  fait  servir  la  pile  à  courant  (Transact,  phil.^  1839) 
pour  reclierclier  de  quelle  manière  s'opérait  la  décomposition  élec- 
tro-chimi(iue  des  composés  secondaires  ;  il  résulte  de  ses  expériences 
que  l'eau  des  combinaisons  est  décomposée  en  môme  temps  que  celles- 
ci,  de  telle  sorte  que  la  décomposition  d'un  équivalent  d'eau  corres- 
pond à  celle  d'un  équivalent  de  cette  combinaison,  de  sorte  que,  si 
dans  le  circuit  voltaïque,  on  place  un  voltaimetre  renfermant  un  mé- 
lange d'eau  et  d'acide  sulfurique,on  recueille  la  même  quantité  d'oxy- 
gène et  d'hydrogène  que  celle  obtenue  dans  l'autre  appareil. 

M.  Daniell  a  encore  reconnu  que ,  lorsqu'on  soumet  à  l'action  dé- 
composante de  la  pile  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique  ou  d'un 
alcali  y  en  partageant  en  deux  parties  le  vase  qui  renferme  le  liquide, 
au  moyen  d'uft  diaphragme  de  vessie  ou  autre  ^substance,  il  y  avait 
transport  de  l'acide  au  pôle  positif  ou  de  l'alcali  au  pôle  négatif,  en 
même  temps  que  l'eau  était  décomposée ,  résultats  qui  proviennent 
de  la  décompoBition  électro-efaimique  de  la  combinaison  de  l'eau  avec 
l'acide  ou  l'alcali. 

M«  Harris  ayant  trouvé  quelques  Inconvénients  dans  la  construc- 
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tiou  et  l'emploi  delà  balanoe'de  torsion,  a  repris,  à  Taide  de  la  balance 
blflle,  les  expériences  de  Coulomb  relatives  à  la  détermination  des 
lois  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  des  forces  électriques  ;  il  s'est 
attaché  surtout  à  montrer  que  ces  lois  n'ont  pas  toutes  la  gé- 
néralité qu'on  leur  suppose.  Mais  hâtons -nous  d'annoncer  que  tout 
en  reconnaissant  que  les  résultats  qu'il  a  obtenus  étaient  quelquefois 
en  plein  désaccord  avec  la  grande  découverte  de  Coulomb,  il  a  démon- 
tré que  ces  résultats  pouvaient  rentrer'  dans  ces  lois,  en  ayant  égard 
aux  actions  par  influence  qui  ont  lieu  entre  deux  corps  électrisés 
placés  à  petite  distance.  La  loi  de  Coulomb  n'est  donc  masquée 
dans  ce  cas  que  par  un  effet  d'induction;  au  snipluSi  elle  a  été 
tellement  bien  établie  par  de  nombreuses  expériences  et  par  les 
travaux  analyti^pies  de  M.  Poisson,  qu'eUe  est  à  l'abri  de  toute 
attaque. 

On  doit  également  à  BL  Harris  des  expériences  Intéressantes  sur 
les  droonstanoes  qai  accompagnent  la  décharge  éleetriqae  entre  deox 
oonduetenrs,  et  dont  noas  ne  pouvons  rendre  compte  ici;  nous  cite- 
rons néanmoins  les  lois  principales  quil  a  obtenues. 

1**  Les  guanHtés  respectives  tPéieetrieUé  de  nature  eoniraire,  né» 
eessaires  pour  traverser  un  intervalle  donné,  varient  dans  un  Jtm- 
pic  rapijort  aiœe  la  densité  de  Voir* 

3'  Quand  la  densité  est  moHié,  la  décharge  a  lieu  avec  la  moitié 
de  la  quantité  aeeumulée,  ^est^Mére^  aivec  un  quart  de  f  intensité 
ou  action  libre, 

3"  La  distance  à  laquelle  peut  se  décharger  une  accumulalion 
donnée  est  dans  un  simple  rapport  avec  la  densité  de  Vair. 

M.  Faraday,  auquel  on  doit  un  si  grand  nombre  de  découvertes  im- 
portantes en  électro-chimie,  a  cherché  à  déterminer  le  pouvoir  induc- 
teur des  substances  isolantes.  On  sait  que  quand  on  interpose  un  corps 
isolant  entre  un  corps  électrisé,  et  un  autre  qui  ôe  l'est  pas,  le  premier 
exerce  sur  celui-ci ,  malgré  le  corps  interposé ,  une  action  inductive  ou 
par  influence.  Mais  de  quelle  manière  intervient  le  corps  isolant  inte^ 
médiaire  ?  diminue-t-il  raction,  et  dans  quel  rapport,  suivant  la  na- 
ture du  corps  ?  Telles  sont  les  questious  que  le  physicien  anglais  s'est 
proposé  de  résoudre.  Il  a  commencé  par  déterminer  le  pouvoir  in^ 
ductenr  pour  le  gaz  acide  carbonique,  l'hydrogène,  l'essence  de  té- 
rébenthine, la  laque ,  le  soufre  et  le  Terre ,  et  il  a  déduit  de  ses  expé- 
riences, ce  que,  du  reste,  Ton  admettait  djiyà,qne  l'induction  s'opèi» 
de  la-  même  manière  que  la  propagation  du  fluide  électrique  dans  les 
corps  conducteurs ,  avee  cette  différence  néanmoins  que  dans  le  pie- 
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mier  eai  11  n*y  a  pas  tranmMoa  ^  tandis  qoe  dans  le  second  eette 

tRinsmis^oD  a  tien. 

M.  Faraday,  désirant  rattacher  les  phénomènes  électriques  à  quel- 
ques principes  généraux  ,  a  étudié  avec  de  grands  développements  les 
rapports  existant  entre  rinduction  ,  la  conductibilité  et  les  diverses 
déciiarges  électriques.  Ce  travail  a  une  telle  étendue,  que 'nous  ne  pou- 
vons que  le  mentionner  ici.  On  le  ti  ouve  exposé  avec  de  grands  déve- 
loppements dans  le  cinquième  volume  de  notre  ouvrage  ;  mais  une 
des  découvertes  les  plus  importantes  de  M.  Faraday,  en  électro-chi- 
mie, est,  sans  aucun  doute,  celle  de  Taetioa  chimique  détiuie  de  l'élec- 
tricité, dont  il  sera  question  plus  loin. 

L'action  de  l'électricité  voltalque  sur  les  matières  organiques  a 
été  étudiée  dans  ces  dernières  années  avec  soin ,  particulièrement  sur 
Talcooi  et  l'éther.  Nous  citerons  en  première  ligne  M.  Arthur  Connel, 
qui  II  reeonnu  que  dans  l'alcool  Tefltt  seule  subit  Taetion  décompo- 
sante ,  que  rbydrogène  se  dégage  au  pâle  négatif,  et  que  l'oxygène 
donne  naissanoe,  par  son  aetien  seeondake,  à  des  eoHiposésJqai  se  dis- 
solvent dans  raloool  on  se  préisipitent  ;  Il  a  eonelu  de  là  qne  Talenol 
alisola  devait  renfermer  de  Teav  cOmme  principe  eonstitoant  ;  or , 
comme  Tétber ,  dans  les  mêmes  dreonstànees,  n'éprouve  pas  l'aetlon 
décomposante  du  courant,  M.  Gonnel  en  a  inféré  que  réiber  ne 
fvpfèrme  pas  d'eau  au  nombrê  de  ses  principes  constituants. 

M*  EdtBesqnerel  a  oommeneéi en  1889  f  line  série  de  rechereiies 
pour  étudier  les  effets  électro-chimiques  produits  dans  les  change- 
ments chimiques  opérés  dans  les  corps  sous  l'influence  de  la  lumière , 
particulièrement  dans  la  décomposition  du  bromure,  du  clilorure,  de 
l'iodure  d'argent  ;  les  résultats  auxquels  il  a  été  conduit  rentrent  dans 
les  principes  généraux  dont  on  a  parlé  précédemment.  A  l'aide  d'un 
instrument  qu'il  a  nommé  actinomilre  électro-chimique ,  il  a  déter- 
miné avec  exactitude  ^intensité  de  l'action  chimique  de  chaque  partie 
du  spectre  solaire;  ces  expériences  sont  d'autant  plus  importantes 
qq'elles  l'ont  mis  À  même  de  résoudre  la  question  du  contact  de  la  . 
manière  suivante: 

Lorsqu'une  substance  agit  sur  une  autre  sous  l'influenoe  de  la  lu- 
mière, il  se.produit  des  effets  électriques^  eomme  dans,  tonte  réaction 
chimique,  lesquels  se  manifestent  tant  que  persiste  cette  influence. 
Quand  eelle-fd  eesse,  il  n'y  a  phis  aueun  signe  d'éieotricité ,  et  eepen* 
dant  le  eontaet  des  substances  nouvellement  jforo^ées  'avee  les  lames 
nétalliqnes  subsiste  toujours,  et  rien  n'est  changé  dans  le  drenit 
Ott  peal  dane  déduire  dt,ee  qui  précède  qv^nn  contact  ^uê  ulttl 
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|MM  iuivi  tPtme  aeUon  chimique  w  saiwrait  tmibler  r équilibra  de$ 
forces  électriques:  Nous  le  répétons,  on  ne  pouvait  résoudre  la  ques- 
tion qu*à  i*aide  de  la  lumière  qol  permet  de  faire  ualtre  et  disparattfte  * 

à  volonté  l'action  chimique  sans  détruire  le  contact ,  condition  qui 
ne  peut  être  remplie  avec  les  agents  chimiques  ordinaires. 

On  lui  doit  encore  des  observations  sur  les  effets  électriques 
produits  par  le  contact  de  deux  dissolutions  différentes  superposées 
sous  l'influence  de  la  lumière;  les  résultats  obtenus  montrent,  par 
exemple ,  que  les  effets  électriques ,  dans  la  réaction  de  deux  dissolu- 
tions l'une  sur  l'autre,  se  compliquent  d'effets  électro-chimiques  parti- 
culiers, résultant  de  la  réaction  de  la  lumière  sur  les  lames  de  platine 
et  les  liquides  environnants ,  réaction  qui  n'est  pas  calorilique  et  dont 
la  nature  nous  est  inconnue.  Ce  genre  de  recherches  ne  peut  manquer 
de  conduire  a  des  résultats  importants  touchant  l'action  eliimique  cIq 
la  lumière  sur  les  corps.  Il  a  encore  examiné  l'influence  qu'exercent 
les  corps  dissous  dans  l'eau  sur  la  décomposition  éleetro^mique  do 
celle-ci ,  et  en  a  déduit  un  moyen  simple  qu'on  pourra  employer 
pour  comparer  entre  elles  les  afOnités. 

A  l'époque  «etneile  y  les  reekerohes  sur  l'éleetricité  ayant  reçu  do 
grands  développements,  il  n'est  pas  étonnant  que  toutes  les  braiMSfafli  * 
dont  sa  compose  cette  partie  de  la  physique  soient  cultivées  en  méma 
temps;  aussi  sommes-nous  obligé  de  rapporter  successivement  danf 
cette  notice  desfiiits  qui  ont  peu  de  rapports  entre  enx.  Ainsi  le  lecteur 
nous  pardonnera  de  changer  fréquemment  de  si^et.  Dans  ces  derniers 
temps ,  on  a  observé  un  dégagement  considérable  d'électricité  dans 
un  jet  de  vapeur  sortant  d'une  chaudière.  M.  Armstrong  {Ph.  mag.^ 
nov.  18-10)  est  le  premier  qui  ait  observé  ce  fait ,  lequel  a  été  étudié 
ensuite  par  M.  Schafthœult  [Pli,  ma(j.,Jev.  I84i),  M.  Peltier  et  plu- 
sieurs autres  physiciens.  Toutes  les  expériences  entreprises  dans  le 
but  de  remonter  à  la  cause  du  phénomène  tendent  à  prouver,  en 
raison  des  résultats  obtenus,  qu'il  rentre  dans  les  effets  électriques 
produits  pendant  la  volatilisation  de  l'eau  tenant  un  sel  en  dissolution; 
car  il  n'a  lieu  qu'autant  que  Teau  de  la  chaudière  à  vapeur  renferme 
un  sel  quelconque  et  qu'il  se  forme  un  encroûtement;  mais  ce  qui 
complique  singulièrement  le  phénomène,  ce  sont  les  effets  pro« 
dttitsx  1^  dans  l'action  chimique  du  liquide  sur  la  fonte;  dana 
la  séparation  de  l'eau  des  substances  qu'elle  tient  en  dissolution;  ^ 
dans  des  actions  calorifiques  dont  la  cause  n'est  pas  encore  bien 
connue. 

D'àpfès  cela,  Il  n*est  pas  étpnnant  qu'on  n'ait  |^  snem  donné 
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une  explication  eomplétement  Battsftiigante  du  fiiit  prineipat  dans  les 
diverses  droonstaDces  où  il  a  été  observé. 

Parmi  les  applications  qui  attirent  l'attention  dans  ce  moment,  Il  y 
en  a  quatre  principales  :  le  traitement  éleetnHïbimique  des  minerais 
d'argcDt,  de  enivre  et  de  plomb,  la  galvano-plastique,  la  dorore,  et 
enfin  la  télégraphie. 

Le  traitement  électro-chimique  des  métaux  nous  a  occupé  depuis 
cinq  ans.  Cette  question,  importante  pour  les  arts,  était  hérissée 
de  difficultés  qui  n'ont  pu  être  surmontées  que  par  le  temps,  la  pa- 
*  tience  et  des  dépenses  assex  considérables;  car  il  ne  suffisait  pas  de 

réussir  dans  le  laboratoire,  il  fallait  encore  opérer  en  grand.  C'est  ce 
motif  qui  nous  a  engagé,  aidé  de  quelques  industriels,  à  construire 
une  usine  d'essai  dans  laquelle  on  pût  traiter  plusieurs  milliers  de 
kilogrammes  de  minerai  d'argent  avec  nu  succès  tel  que  l'on  peut 
espérer  que  ce  mode  de  traitement  sera  employé  dès  que  Ton  sera 
parvenu  à  vaincre  la  défaveur  qui  accompagne  toi^ours  les  nouveaux 
procédés. 

La  galvano-plastique  n'est  qu'une  application  des  procédés  dont 
nous  nous  servons  depuis  longtemps,  soit  pour  ibrmer  'des  substances 
Insolubles,  soit  pour  le  traitement  des  minerais.  On  s'est  diq»uté  Thon* 
nenr  de  cette  application;  mais  M.  Jacobi  est  le  premier  qui  ait  Mt 
Tapplication  de  nos  principes  à  la  galvano-plasjtique.  H  a  annoncé  en 
effet  dans  une  lettre  à  M.  Faraday,  antérieure  à  toute  autre  publlca- 
tlou,  qull  était  parvenu  à  avoir  des  copies  en  relief  et  en  creux  avec 
«ne  planche  de  cuivre  gravée,  avee  une  exactitude  telle  que  les  lignes 
les  plus  délicates  étaient  reproduites  avec  une  rare  perfection.  Depuis, 
ce  nouvel  art  a  été  perfectionné,  et  aujourd'hui  on  peut  obtenir 
non-seulement  des  bas-reliefs  d'une  grande  dimension,  mais  encore 
des  statues.  La  galvano-plastique,  quoique  pouvant  avoir  de  l'im- 
portance, en  aura  cependant  moins  que  la  dorure  électro-chimique 
dont  les  applications  sont  usuelles. 

M.  de  la  Rive  est  le  premier  qui  ait  songé  et  ait  réalisé  l'idée  d'ap- 
pliquer l'or  sur  les  métaux,  en  faisant  usage  de  nos  appareils  électro- 
chimiques simples.  Mais  quoiqu'il  ait  obtenu  une  bonne  dorure,  ce- 
pendant elle  ne  satisfaisait  pas  aux  exigences  de  l'industrie.  La 
dissolution  dont  il  faisait  usage  ne  le  lui  permettait  pas.  M.  ËlkingUm 
avança  cet  art  en  indiquant  plusieurs  dissolutions,  les  aurates  alca- 
ttns  et  les  doubles  cyanures,  et  faisant  usage  de  l'action  de  plusieurs 
couples  voltaîques.  M.  de  Ruolz  a  repris  la  question  ;  et  de  tons  ceux 
qui  s'en  sont  occupés,  il  est  celui  qui  ait  obtenu  les  meilleures  disso- 


Dlgitlzed  by  Google 


INTHODICTION  HISTORIQUE.  —  ELECTRICITE.  81 

lotions,  noiHseuiement  pour  l  applieation  de  l'or  sur  Fargent,  le  ciii- 
vre,  mais  encore  pour  celle  d'un  métal  sur  un  autre.  Les  pièces  qu'il 
a  obtenues  paraissent  réunir  les  conditions  de  solidité  et  de  beauté 
exigées  dans  les  arts.  En  analysant  le»  effets  produits,  nous  avons 
montré  qu'à  Taide  des  actions  lentes  produites  par  les  appareils 
simples,  on  obtenait  d'excellentes  dorares»  adhérant  Ibrtement  aux 
métaux,  et  que  Ton  pouvait  doter  parfeitement  le  filigrane.  Noos 
avons  montré  eù  même  temps  que  les  actions  lentes  étaient  préféra- 
bles aux  actions  rapides. 

L'application  de  la  télégraphie  à  l'électricité  occupe  les  j^hysidens 
depuis  au  moins  quarante  ans  ;  mais  toutes  les  tentatives  avalent  été 
infructueuses;  aussi  n*en  ferons-nous  pas  mention.  M.  Wheatstone 
est  le  premier  qui  ait  montré  la  po^bilité  de  transmettre,  à  de 
grandes  distances,  des  mots,  des  phrases,  avec  simplicité  et  écono- 
mie ;  il  a  fait  des  expériences  avec  succès  sur  des  distances  de  près 
de  vingt  railles.  MM.  Gauss  et  AVeber  se  sont  occupés  du  même 
sujet.  Leurs  preinicres  expériences  ont  été  mentionnées  dans  les 
Publications  scientifiques  de  (hpltinfjuc  pour  1834,  et  dans  V An- 
nuaire de  Schumaker  pour  1830.  La  seule  difficulté  de  ce  mode  de 
transmission  de  la  pensée  à  de  iirandes  distances,  est  l'établissement 
d*un  conducteur  à  l'abri  de  la  malveillance.  On  avait  pensé  à  se 
servir  des  rails  des  chemins  de  fer;  mais  on  a  bientôt  reconnu 
que  la  mauvaise  conductibilité  de  la  fonte  et  les  'solutions  nom- 
breoses  de  continuité  étaient  un  obstacle.  La  question  en  est  là 
aiyourd'hui. 

La  phosphorescence,  depuis  une  dizaine  d'années,  a  été  étudiée 
dans  ses  rapports  avec  l'électricité;  une  origine  éleetrique  ne  saorait 
loi  être  aujourd'hui  refosée.  En  effet,  il  est  démontré  que  le  dégage- 
ment du  fluide  électrique  a  lieu  toutes  les  fois  que  les  molécules  des 
corps  éprouvent  un  dérangement  quelconque,  soit  dans  leur  constitu- 
tion, floit  dans  leur  groupement.  Ce  dégagement  étant  toujours  ac- 
compagné d'une  recomposition  des  deux  fluides,  qui  peut  être  suivie, 
selon  la  nature  des  corps  et  la  tension  de  l'électricité,  d'une  émission 
de  lumière  et  de  chaleur,  même  lorsque  les  molécules  ne  sont  pas 
séparées ,  il  doit  en  résulter  que  lorsque  ces  molécules  sont  ébran- 
lées ou  séparées  par  la  percussion,  la  chaleur,  l'action  chimique  ou 
le  choc  électrique,  il  peut  y  a\oir  éij;alement  émission  de  lumière.  Or, 
comme  ces  causes  sont  précisément  celles  qui  produisent  la  phospho* 
resceuce,  ou  est  naturellement  porté  à  en  inférer  que  la  phosphores- 
cence ait  une  origine  électrique. 

I.  6 
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Les  rèdierches  dans  le  but  d'établir  l'origine  éleclrlqde  de  la 
.  phosphoraseeiiee  nous  ont  amené  à  étudier  la  nature  de  la  radiktton 
émanée  de  l'étincelle  électrique  qui  excite  la  phosphorescence  &  dis- 
tance. Les  expériences  ont  prouvé  que  la  lumière  électrique  possède 
des  rayons  particuliers  différents  de  ceux  qui  produisent  la  sensa- 
tkm  de  la  lumière,  et  en  vertu  desquels  est  produite  la  phosphores- 
cence. Ainsi,  la  lumière  qui  a  des  radiations  lumineuses,  des  ra- 
diations calorifiques,  des  radiations  chimiques,  a  également  des 
radiations  phusphorogéniques. 

Les  aurores  boréales  ont  été  le  sujet  d'observations  suivies,  eu 
égard  à  leur  action  sur  i'aiguille  aimantée.  Il  résulte  d  une  foule 
d'observations  faites  en  divers  points  du  globe,  que  les  aurores  bo- 
réales réagissent  sur  l'aiguille,  non-seulement  dans  les  lieux  ou  elles 
sont  visibles,  mais  encore  dans  des  contréis  qui  en  sont  éloignées  ; 
de  sorte  qu'il  n'est  plus  permis  de  douter  qu'elles  n'aient  une  origine 
électrique,  quoiqu'on  ignore  encore  (|uel]e  peut  être  la  source  de  cette 
énorme  quantité  d'électricité  qui  se  trouve  fréquemment  accumulée 
dans  les  régions  supérieures  à  notre  atmosphère.  Avant  ces  données, 
on  n'avait  que  les  faits  suivants  pour  attribuer  à  l'aurore  boréale 
une  origine  électrique  :  relectricité  qui  passe  dans  le  vide  s'y  montre 
sous  les  mêmes  apparences  lumineuses  que  celles  observées  dans 
l'aurore  boréale  ;  l'air,  devenant  moins  dense  à  mesure  qu'il  s'élèvie 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  les  décharges  électriques  qui 
ont  lieu  dans  les  régions  supérieures  devaient  présenter  les  mêmes 
apparences  que  dans  des  tubes  remplis  d'air  plus  ou  moins  raréfié. 
Aujourd'hui  nous  avons  de  plus  les  phénomènes  magnétiques  qui 
sont  d'un  grand  poids  dans  la  question. 

Les  trombes  ont  été  envisagées  également  sous  le  rapport  électri- 
que. M.  ^éltler  a  cherché  à  démontrer  que  tous  les  effets  de  ce 
météore  peuvent  être  expliqués  au  moyen  des  phénomènes  élec- 
triques; ie  travail  qu'fi  a  ftdt  àoe  sujet,  et  dont  j'exposerai  le» 
principaux  résultats  en  traitant  de  la  météorologie,  se  rattache  à  la 
manière  dont  il  envisage  les  phénomènes  de  l'aîtmosî^ère,  et  ea 
particulier  ceux  rdatifs  À  l'élechrictté. 

Les  théories  électro-chimiques  qui  ont  été  successivement  mises  en 
avant  pour  établir  les  rapports  existant  entre  les  affinités  et  les  forces 
électriques,  ne  comprenaient  qu  un  nombre  assez  restreint  de  faits; 
aussi  avaient-elles  besoin  d'être  modifiées  pour  embrasser  toutes  les 
observations  dont  la  science  s'est  enrichie  depuis  quelques  années. 
Pour  jeter  les  l)ases  d'une  bomie  théorie,  il  fallait  prendre  en  consi- 
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dération  les  effets  électriques  qui  accompagnent  les  combinaisons  et 
les  décompositions  chimiques. 

L'action  des  particules  liétérogènes,  les  unes  sur  les  autres,  et  la 
permanence  de  leur  union  sont-elles  dues  à  des  forces  électriques, 
ou  à  des  forces  dont  la  nature  nous  est  inconnue?  Quelque  disposé 
que  l'on  soit  à  répondre  affirmativement  à  la  première  question,  nous 
devons  néanmoins  nous  borner  à  dire  que  les  faits  nombreux  qui 
surgissent  de  toutes  paits  tendent  à  établir  :  qu'^  existe  des  rap- 
ports intimes  entré  les  affinités  et  les  forces  électriques,  ta^^orts  qui 
doivent  servir  de  base  à  toute  théorie  électro- chimique  ; 

2^  Que  les  deux  principes  existent  dans  les  intei-sticesdesmolécoiesà 
rétatd'éleetricité  naturelle  f  quils  ensont  expulsés  en  même  temps  ifae 
la  tebaieoir  l|Qi  ty  trouve^  par  Vtîlet  d'actions  mécaniques  ou  chiml- 
^e6 ;  que  Tétat  électriqae  des  oor]^  modifie  sans  cesse  les  affinités; 

Qu'il  existe  line  quantité  énonne  d'électricité  natnrélie  dans  les 
espaces  moléenlaires  où  s'opèrent  les  (diénomènes  les  plus  mystérieux 
le  la  iliilure,  quantité  teUemenI  identifiée  aux  fbrces  qui  unissent  les 
molécules,  que  l'on  détruit  ou  que  l'on  afbiblit  l'action  de  ces  forces 
quand  on  enlève  tout  ou  partie  de  cette  électricité;  si  donc  elle  ne 
constitue  pas  les  affinités  et  la  force  d'agrégation ,  elle  est  du  moins 
taidispeASable  à  leur  existence. 

4^  LliypotllèBe  anelenne,  que  la  chatasir  est  formée  de  la  réunion 
des  deux  électricités,  subsiste  toujours,  et  repose  sur  des  foits  de  plus 
en  plus  concluants  ;  on  n'a  encore  trouvé  que  peu  d'exceptions  qui 
puissent  l'infirmer. 

6°  L  électricité  produite  dans  les  actions  chimiques  n'est  qu'un 
effet  résultant  de  l'action  des  affinités  ;  elle  reparaît,  mais  en  sens  in-  * 
verse ,  dans  la  décomposition.  Ces  deux  effets  annoncent  un  état  élec- 
trique moléculaire  indispensable  à  la  permanence  de  l'union  des  par- 
ticules hétérogènes  dans  la  combinaison,  ou  des  molécules  similaires 
dans  la  constitution  des  corps. 

Il  existe  un  accord  parfait  entre  la  théorie  des  proportions  définies 
et  celle  de  laffuiilé  électro-chimique,  puisqu'il  est  prouvé  maintenant, 
d'après  les  observations  de  M.  Faraday ,  que  les  parties  é  luivalentcs 
descorps  contiennent  d'égal  es  quantités  d'électricité.  Ainsi,  les  atomes 
qui  iKmt  équivalents  les  uns  aux  autres»  possèdent  des  quantités  égales 
d'électricité. 

Le  pouV<^  des  masses  dans  la  décomposition  éleetro-chimique  des  . 
Ifeb  eb  disSoluttod  èè  fiait  «gaiement  sentir;  mais  il  est  soumis  à  des 
If^trèf^mplexflsquidépenidBftdésqnàBlflés  vslalivesddiBeèsMS} 
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de  la  quantité  dn  dSssolvaiit  et  de  l'intensité  du  courant  Les  résul- 
tats que  nous  ayons  d^à  obtenus  à  cet  égard  pourront  servir  à  fiiire 
oonnattre  les  rapports  existant  entre  les  affinités  de  deux  iMues  pour 
un  aelde,  ou  d'une  base  pour  deux  addes. 

Parmi  les  physidens  qui  s'oeeupent  de  TéleebNHshiniie,  nous  de- 
vons dter  M.  IHatteucci,  auquel  on  doit  des  redierdies  sur  les  sujets 
suivants  : 

l"  Sur  les  effets  produits  dans  le  contact  des  gaz  et  des  métaux  non 
oxydables;  2°  sur  la  force  chimique  du  courant  électrique,  et  ses 
rapports  avec  le  mode  de  combinaison  des  corps  décomposés  ;  3**  sur 
la  décomposition  voltaïque  opérée  simultanément  sur  deux  combi- 
naisons mêlées  ensemble ,  sur  des  combinaisons  binaires  du  second 
ordre  ;  4°  sur  le  rapport  qui  existe  entre  l'action  chimique  du  courant 
et  le  nombre  relatif  des  équivalents  chimiques  qui  entrent  dans  la 
combinaison  chimique  des  composés.  Enfm,  il  est  l  auteur  de  recher- 
ches pleines  d'intérêt  sur  le  courant  propre  de  la  ^q-enouille,  sur  les 
causes  qui  le  modifient,  et  sur  celles  qui  le  produisent  et  ne  sont  pas 
encore  bien  connues. 

Ces  résultats  généraux  ne  suffisent  pas  pour  en  tirer  la  conséquence 
que  les  affmités  soient  dues  à  des  forces  électriques,  et  réciproque- 
ment ;  tout  ce  que  l'on  en  peut  conclure ,  c'est  que  les  affinités  et  les 
forces  électriques  se  manifestent  toiyours  ensemble,  et  que  Ton  peut,  À 
volonté ,  se  servir  des  affinités  pour  produire  les  forces  dectriques,  et 
viet  venà.  Dès  lors,  le  chimiste  ne  saurait,  à  l'époque  actuelle,  se 
dispenser  de  prendre  en  considération  les  eCfots  électriques  j^roduita 
dans  les  actions  chimiques,  s'il  veut  concourir  à  l'avancement  des 
sdenoes  physico-chimiques,  qui  ne  peuvent  qu'étendre  le  domaine  de 
la  chimie. 

On  a  pu  voir  que  nous  avons  chorcfaé  à  esquisser  à  grands  traits  la 
marche  que  l'dectridté  a  suivie  depuis  le  commencement  du  siède 
dernier  jusqu'à  cette  époque,  en  nous  attachant  particulièrement  aux 
phénomènes  généraux  et  glissant  légèrement  sur  les  questions  de  dé- 
tail; il  y  a  même  quelques  travaux  intéressants  que  nous  n'avons  folt 
qu'indiquer,  et  sur  lesquels  nous  reviendrons  dans  le  ooun  de  cet 
ouvrage. 

Lorsque  l'on  cherché  à  se  rendre  compte  des  causes  qui  ont  con- 
couru a  l'avancement  de  rélectriclté ,  on  ne  peut  s'empêcher  de  recon- 
naître qu'il  y  a  quatre  périodes  pendant  chacune  desquelles  cette 
partie  de  la  physique  a  reçu  une  certaine  impulsion,  conséquence  de 
la  découverte  qui  caractérise  cette  époque. 
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Premièrt  période.  Depuis  les  temps  les  plus  aneieDs  oti  Ton  ne 
eonnaissait  que  le  pouvoir  atlnetif  de  rambre  et  de  quelques  subs- 
tances ,  jusqu'à  la  découverte  des  deux  électricités. 

Deuxième  période ,  comprenant  tout  ce  qui  a  été  trouvé  depuis  la 
fin  de  la  première  période  jusqu'à  la  découverte  de  la  plie. 

Troisième  période ,  coraprenant  tout  ce  qui  a  été  découvert  depuis 
la  pile  jusqu'à  Télectro-magnétisme,  par  conséquent  tous  les  travaux 
exécutés  avec  cet  admirable  appareil  fonctionnant  comme  puis- 
sance chimique ,  calorifique  et  mécanique. 

Quutrième  période.  Elle  commence  à  la  découverte  d*OErsted ,  et 
se  termine  à  notre  époque.  Cette  découverte  a  eu  pour  conséquences  ; 
la  détermination  des  lois  qui  régissent  les  attractions  et  répulsions  des 
courants  électriques;  l'analyse  des  effets  électriques  produits  dans  les 
actions  cliimiques,  et  de  l'action  définie  de  l'électricité;  la  construc- 
tion de  la  pile  à  courant  constant ,  sans  laquelle  les  forces  électriques 
ne  pouvaient  être  appliquées  aux  besoins  des  arts  et  de  l'industrie  ; 
enfin ,  la  substitution  de  rélectricité  à  petito  tension  à  rélectricité  à 
fbrte  tension,  non-seulement  pour  décomposer  les  corps,  mais  encore 
pour  les  recomposer,  ce  que  l'on  ne  pouvait  faire  avec  la  pile  ordi- 
naire; rapplication  de  réieetridté  au  traitement  des  métaux,  à  la 
galvano-plastique,  à  la  dorure,  à  la  télégrapble,  aux  machines 
comme  ibroe  motilee. 

Limpulsion  donnée  à  rélectricité  dans  eette  période  est  telle,  qu'on 
ne  peut  savoir  où  elle  s'arrêtera  et  quelles  en  seront  un  Jour  les  con- 
séquences pour  lapliysique ,  la  chimie  et  les  sdenoes  natureltes. 


CHAPITRE  V. 

DU  XiLGiréTISME. 
Historiqae  et  profiriétéa  géoénles. 


Uu  courant  électrique  qui  parcourt  un  fil  de  métal  recouvert  de 
soie  et  enroulé  en  hélice  y  développe  comme  on  sait  des  propriétés 
.  que  nous  retrouvons  dans  un  minerai  de  fer  appelé  par  les  anciens 
pierre  d'aimant,  parce  qu'elle  attirait  les  parcelles  de  fer  placées  à 
peu  de  distance. 
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PHiM  rapporte  à  ee  iqt«t  que  Pinoearte  pffffwa  à  PtplÉnée 
Philadfliphe  de  bfltir  &  Alesandrte  vq  temfde  do^t  la  Ttàte^  garnie 
de  plerrés  d'ainoast,  aoutleiidrait  en  Tair  une  8(atpa  ^  ftr  4f 
têtue  Aniooë.  Saint  AngnatiQ  fiât  étalement  mwtioii  d'une  etatue 
suspendue  an  milien  du  temple  de  fitoj^  ^  Akoiandrle.  Iiss  propriétés 
atlractiYes  de  ralnumt  frappèrent  teOenent  lesaoeim  ^ulls  allèrent 
jusqu'à  laisnppeaer  de»  Tertns médicinales  :  Hippoerate  hd-^iéme  ran- 
gea cette  snbatanee  an  nomixre  des  purgattfl*  Il  parait  que  les  Chinois 
avaient  des  connaissances  plus  étendues  que  les  Grecs  et  les  Romains 
sur  les  propriétés  de  raimant  naturel  et  artificiel  ;  car  on  prétend  que, 
plusieurs  siècles  avant  l'ère  chrétieDne,iis  savaient  qu'une  aiguille  ai- 
mantée, librement  suspendue,  se  dirigeait  vers  les  mêmes  points  de 
l'espace,  c'est-à-dire,  sensiblement  du  nord  au  sud.  Duhalde  rap- 
porte, en  effet,  dans  sa  Description  de  l-'empire  de  la  Chine j  que 
Ton  employait  la  boussole  dans  les  voyages  sur  terre  plus  de  mille  aus 
avant  Jesus-Christ. 

Mais,  sans  ajouter  foi  aux  documents  de  Duhalde,  nous  dirons 
que  dans  un  poème  manuscrit  du  iu*  siècle,  qui  se  trouve  à  la  Bi- 
bliothèque royale,  et  que  l'on  atti  ibue  à  un  certain  Guyot  de  Provins, 
il  y  est  fait  mention  de  la  boussole,  sous  le  nom  de  marinière.  Le 
cardinal  Jacques  de  Vitri,  qui  vivait  vers  l'ap  1200,  parle  de  l'ai- 
goiile  aimantée  dans  son  Histoire  hiérosolymifaif^  ;  il  dit  même 
qu'elle  était  nécessaire  et  indispensable  aux  navigateurs.  0)i  a  dit 
aussi  que  cette  ipven|ion  avait  été  rapport  de  la  Chine  par  Marco 
Paolo,  célèbre  yc^ageur  qui  était  revenu  de  ces  contrées  ep  purope 
vers  1295;  cependant,  il  n'eu  est  pas  fait  mention  dans  la  relation  qall 
a  donnée  de  son  voyage.  Ce  qu*U  y  a  de  plus  certain,  c'est  que,  dès 
1 497,  Yasoo  de  Gama,  navigateur  portugais,  fit  usage  de  la  boussole  • 
lors  de  ses  premières  expéditiop^  dans  llnde.  Tels  sont  les  documents 
qu'on  a  pu  recueillir  Jusqu'ici  pour  remonter  à  Torigine  de  la  bous- 
sole, sans  qu'on  soit  encore  parvenn  à  trouver  le  nom  de  celui  qui  a 
fait  une  aussi  grande  découverte. 

Dans  le  principe,  on  croyait  que  l'aiguille  aimantée  se  dirigeait 
toqjours  vers  le  nord;  mais  oq  bientôt  détrompé.  Colomb,  qui 
était  à  la  recherche  du  nouveau  monde ,  eo  1493 ,  observa  que  la  di- 
rection de  Taiguille  n'était  pas  constante.  Thévenot  assure,  dans  ses 
Voyages,  avoir  vu  une  lettre  de  Pierre  Adzige,  écrite  en  1269,  plus 
de  deux  cents  ans  par  conséquent  avant  Colomb,  dans  laquelle  on 
disait  que  l'aiguille  aimantée  déclinait  de  5". 

Un  manuscrit  d'un  pilote  de  Dieppe,  nommé  Grignon,  et  dédié  à 
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Sébastien  Chabot,  en  1584,  fait  également  mentipii  de  ladédinidson 

de  l'aiguille  aimantée.  Néanmoins,  on  Mt  honneur  de  la  découverte 
de  la  déclinaison  à  Chabot  lui-même,  à  Gonzalès  et  à  quelques  autres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  propriété  dont  jouit  l'aiguille  aimantée  de 
s'écarter  plus  ou  moins  dans  chaque  lieu,  à  droite  ou  à  gauche  du 
méridien  de  ce  lieu ,  était  très-connue  dans  le  xvi®  siècle.  Les  plus 
anciennes  observations  un  peu  exactes  sur  la  déclinaison  commen- 
cèrent à  Paris  en  1550;  à  cette  époque,  la  déclinaison  était  vers  Test; 
elle  est  devenue  nulle  en  1663,  puis  elle  est  repassée  à  l'ouest  en  aug- 
mentant successivement,  et,  depuis  quelques  aimées,  sa  marche  est 
décroissante. 

En  1599,  les  navigateurs  hollandais  dressèrent  des  tables  de  décli- 
naison qui  étaient  assez  exactes  pour  l'époque  ;  depuis,  on  en  a  formé 
de  nouvelles,  dont  nous  parlerons  en  exposant  le  magnétisme  ter- 
restre. £n  1576,  Robert  NormauD,  ingénieur  en  instruments  de  phy- 
sique ,  à  Londres ,  découvrit  une  antre  variation  dans  la  marche  da 
Taiguille  aimantée. 

On  avait  eu  souvent  l'occasion  de  remarquer  queTaiguille  perdait 
son  horizontalité  à  mesure  qu'on  l'approchait  du  nord,  et  que  son 
pôle  austral  s'abaissait  au-dessons  de  lliorizon.  Gomme  on  ne  savait 
à  quelle  eanse  attribuer  cet  effet,  on  supposa  que  l'aignille  n'était  pas 
suspendue  par  son  centre  de  gravité.  Robert  Norman  ayant  placé 
un  contre-poids  pour  rétablir  l'horizontalité,  s'aperçut  qu'il  feUait 
le  changer  d'un  lien  à  un  autre,  et  fût  conduit  ainsi  à  la  découverte 
de  rindinaison.  On  ne  tarda  pas  &  reconnaître  que,  pour  observer 
complètement  ce  phénomène,  il  fallait  que  l'aiguille  fût  libre  de  se 
monvohr  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  condition  que  l'on  ob- 
tient en  la  suspendant  par  son  milieu  à  un  axe  perpendiculaire  à  ce  • 
plan.  Quand  Fafguflle  n'est  f»â  aimantée,  elle  reste  dans  une  diree- 
tion  horizontale  ;  aussitôt  qu'on  lui  communique  du  magnétisme^  elle 
se  dévie  de  cette  direction  d'un  certain  nombre  de  degrés.  On  a 
nommé  angle  d'inclinaison  celui  qui  mesure  cette  déviation. 

Les  aimants  jouissent  de  propriétés  qui  ont  été  étudiées  avec  d'au- 
tant plus  de  soin  qu'elles  concernent  également  l'aiguille  aimantée  de 
la  boussole,  qui  a  déjà  rendu  d'ininienses  services  a  la  civilisation. 
Nous  allons  rapporter  succinctement  ces  propriétés. 

Les  aimants  non-seulement  attirent  le  fer  doux,  mais  ils  le  trans- 
forment encore  en  un  véritable  aimant  tant  qu'il  se  trouje  dans  leur 
sphère  d'activité  ;  en  retirant  l'aimant,  le  fer  rentre  dans  son  état  na- 
tuiel,  à  moins  qu'il  n'ait  été  préalablement  tordu,  limé»  tourmenté 
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d'une  manière  quelconque,  ou  bien  qu'il  n'ait  été  combiné  avec  le  car- 
bone et  trempé,  cas  où  il  devient  acier  ;  car  il  conserve  alors  le  ma- 
gnétisme qu'il  a  acquis  par  influence  ou  par  frottement.  Un  barreau 
d'acier  ainsi  aimanté  est  appelé  barreau  aimanté,  £q  projetant  de  la 
limaille  de  fer  sur  une  feuille  de  papier  placée  aa-dessas  d'un  barreau 
aimanté,  on  reeonnaft  que  tons  les  points  ne  poMèdent  pas  la  même 
puissance  attractive;  que  vers  les  extrémités,  les  parcelles  de  limaille, 
réunies  par  l'action  magnétique,  sont  plus  longues  qu'ailleurs,  et  pla-> 
cées  perpendieulairement  à  la  surfiice,  tandis  qu'elles  deviennent  plus 
courtes  &  mesure  qu'on  s'approche  du  milieu  où  aucune  n'adhère.  On 
a  nommé  pôles  les  deux  points  où  les  parcelles  de  limaille  se  réunis- 
sent en  une  infinité  de  petits  filaments  parallèles  entre  eux.  Il  résulte 
de  ce  fait  et  des  précédents  que,  dans  chaque  moitié  d'un  aimant ,  il 
existe  une  force  identique,  égale,  dirigée  en  sens  contraire,  et  Jouis- 
sant de  propriétés  opposées,  de  telle  sorte  qu'un côtéattire le  bout  d'un 
aimant  et  repousse  l'autre.  En  brisant  le  barreau  aimanté,  chacune 
des  parties  devient  un  nouvel  aimant,  et  possède  également  deux 
pôles.  0ans  l'action  par  influence  d'un  aimant  sur  l'ader,  l'effet  est 
très-faible  ;  mais  II  augmente  par  le  contact,  et  encore  plus  par  le  frotte- 
ment. L'acier  devient  alors  un  véritable  aimant.  Un  barreau  qui  sert  à 
en  aimanter  un  autre  ne  perdant  pas  de  sa  force,  on  en  a  conclu  que 
le  fluide  magnétique,  pendant  l'aimantation ,  ne  passait  pas  de  l'ai- 
mant dans  le  fer,  comme  dans  Télectrisation  d'un  corps  par  contact;  . 
que  l'aimantation  avait  pour  but  de  séparer  dans  la  même  molécule 
les  deux  fluides  magnétiques  qui,  par  leur  réunion,  forment  le  fluide 
neutre;  fluides  qui  jouissent  de  cette  propriété  sous  l'influence  des  va- 
riations atmosphériques;  que  ceuîi  de  même  nom  se  repoussent  et  ceux 
de  nom  contraire  s'attirent.  La  force  qui  s  oppose  dans  l'acier  à  la  sé- 
parationdes  deux  fluides,  et  par  suite  à  leur  recomposition ,  a  reçu  le 
nom  de  force  coerciUve  y  laquelle  varie  dans  les  différents  aciei*s,  et 
même  dans  chaque  acier,  suivant  le  degré  de  la  trempe  et  de  la  tem- 
pérature. 

Le  fer  peut  également  s'aimanter  par  Taction  du  magnétisme  ter- 
restre, puisque  le  globe  est  un  véritable  aimant.  Gilbert,  qui  écrivait 
Vers  le  xvi^  siècle ,  rapporte  que  cette  observation  fut  faite  pour  la 
première  fois  sur  la  tige  de  la  girouette  des  Âugustlns  à  Mantoue.  On 
a  attribué  aussi  cette  observation  à  Gassendi.  Quel  qu'en  soit  l'auteur, 
Gilbert  est  le  premier  qui  ait  donné  la  théorie  de  ce  phénomène. 

Le  fer  n'est  pas  le  seul  métal  qui  Jouisse  de  la  propriété  magnéti- 
que ;  le  nickel,  le  cobalt  et  même  d'autres  métaux,  dit-on,  la  possèdent 
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également  :  c'est  une  qaesttoii  que  nous  aurons  Toecasion  d'examiner 
plus  loin. 

Eh  eherebant  ia  position  des  p6les d'une  aiguille  aimantée,  on  a 
reconnu  qu'elle  en  possédait  quelquefois  plusieurs.  On  a  donné  le 
nom  de  pùiiUs4soméguenU  à  ces  pôles  intermédiaires.  Les  aiguilles 
qui  ont  de  semblables  pôles  ne  peuvent  être  d'aucune  utilité  dans  les 
recherches  relatives  au  magnétisme  terrestre. 

Une  question  qui  est  fondaàientale  pour  la  théorie  du  magné- 
tisme, a  dû  occuper  les  physiciens  dès  l'instant  que  les  phénomènes 
magnétiques  eurent  pris  un  certain  développement;  nous  voulons  par* 
1er  des  lois  qui  régissent  les  attractions  et  répulsions  magnétiques; 
cette  question  n'a  été  résolue  qu'en  1 789,  époque  à  laquelle  Coulomb 
fit  connaître  deux  métiiodes  pour  mesurer  avec  précision  l'intensité 
des  forces  magnétiques;  l'une  est  celle  des  oscillations;  l'autre  con- 
siste à  comparer  l'action  magnétique  à  la  force  de  torsion  du  iil  de  la 
balance  dite  f/e  torsion,  semblable  à  celle  dont  il  avait  fait  usage  pour 
mesurer  les  attractions  et  répuisions  élocli  iques.  Par  ces  dcu\  mé-  , 
thodcs,  Coulomb  démontra  que  les  attractions  et  répulsions  magnéti- 
ques avaient  également  lieu  en  raison  directe  de  la  densité  du  Iluide  et 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  H  s'occupa  eu  même  temps 
de  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants  de  diverse  forme 
et  de  ladétermination  des  pôles,  et  parvint  ainsi  à  ce  résultat,  que  dans 
les  aimants  au-dessus  de  162  à  216  millimètres  de  longueur,  dont  les 
dimensions  transversales  étaient  égales,  mais  très-petites  relativement 
à  la  longueur,  les  pcMes  se  trouvaient  toujours  à  même  distance,  c'est- 
à-dire,  à  environ  40  millimètres  des  extrémités,  et  que,  dans  des  ai- 
mants très-courts,  ces  points  étaient  situés  au  tiers  de  la  demi-lon- 
gueur^ limite  dont  les  p61es  s'approchent  sans  cesse  à  mesure  que  les 
aimants  deviennent  de  plus  en  plus  petits. 

Dès  que  l'on  eut  reconnu  qu'un  barreau  d'acier  trempé  était  sus- 
ceptible de  s'aimanter  par  le  frottement  d'un  des  pôles  d'un  aimant 
naturel,  on  dut  rechercher  les  moyens  les  plus  efficaces  pour  donner 
au  barreau  le  maximum  d'intensité  magnétique.  Pendant  longtemps 
on  se  borna  à  passer  l'extrémité  d'un  aimant  sur  toute  la  longueur 
du  barreau  d'acier;  on  reconnut  que  cette  méthode  ne  pouvait  servir 
qu'à  aimanter  des  aiguilles  courtes  et  d'une  petite  dimension ,  en 
raison  de  l'inconvénient  qu'elle  présentait  de  donner  des  points 
conséquents.  Eu  1745,  on  commença  à  perfectionner  cette  méthode; 
Knight  mit,  sur  l'aiguille  qu'il  voulait  aimanter,  deux  barreaux  for- 
tement aimantés  bout  u  bout  sur  la  même  ligue,  les  pôles  inverses 
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en  rogard,  moitié  edt^,  vuMé  de  l'antre  de  ralg|iiiNe.  En  retirant 
ces  barreaux  avec  frottement»  dans  le  sens  de  leur  longueur,  l 'ai- 
guille acquérait  un  plus  fort  magnétisme  que  par  la  métiiode  de  la 

simple  touche,  c'est-à-dire,  par  le  frottement  d'un  simple  barreau. 
Duhamel  ajouta  un  perfectionnement  à  cette  méthode;  après  avoir 
placé  le  barreau  à  aimanter  entre  deux  barres  de  fer  doux,  il  prit 
deux  autres  barreaux  aimantés  qu'il  inclina  de  25  à  30°,  les  pôles 
inverses  en  regard,  et  fit  glisser  ceux-ci  sur  chacune  des  moitiés  du 
barreau,  en  se  rendant  vers  les  extrémités.  Cette  méthode,  nommée 
touche  séparée,  est  reconnue  la  meilleure  pour  aimanter  le  plus  com- 
plètement possible  les  aiguilles  de  boussole.  Mitchell  apporta  une 
modification  à  ce  procédé.  Il  mit  en  contact  plusieurs  barreaux  d'a- 
cier, et  promena,  sur  leurs  surfaces,  deux  faisceaux  de  barreaux 
aimantés,  dans  une  direction  perpendiculaire,  les  pôles  inverses  en 
regard  et  à  une  distance  constante.  CEpinus  perfectionna  ce  procédé 
et  montra,  en  175»,  l'avantage  qu'il  y  avait  à  se  servir  de  barreaux 
fixes.  A  cet  effet,  il  plaça  les  barreaux  d'acier  entre  de  forts  aimants, 
et  inclina  dessus  les  aimants  mobiles  en  les  maintenant  à  une  distance 
fixe  ;  on  aimante  ainsi  de  forts  barreaux;  mais  cette  métbiode  donne 
lieu  souvent  à  points  conséquents.  H  ne  suffisait  pas  d'aimanter 
des  barreaux  d'acier  à  saturation,  il  âillait  encore  déterminer  la 
distribution  du  magnétisme  libre  dans  chacune  des  moitiés  du  bar- 
reau :  c'est  ce  que  fit  Coulomb,  par  une  méthode  qui  exige  l'emploi 
^e  la  balance  magnétique.  On  place,  à  l'extrémité  du  fil  de  suspen- 
du, un  fil  d'acier  aimanté  à  saturation,  ou  présente  successivement 
à  son  extrémité  tous  les  points  du  barreau  dans  lequel  on  veut  déter- 
miner la  distribution  du  magnétisme.  Au  moyen  d'un  calcul  très- 
simple,  on  déduit  l'intensité  magnétique  de  chaque  point.  C'est  ainsi 
que  Coulomb  parvint  à  reconnaître  que  le  magnétisaie  libre  est  réuni 
presque  en  entier  sur  les  huit  premiers  centimètres  du  fil,  à  partir  des 
extrémités.  On  conçoit  qu'il  m'est  impossible  d'entrer  id  dans  aucun 
détail  d'expérience  ;  on  peut  consulter,  à  cet  égard,  mon  Traité  d^élee» 
tricitéet  du  magnétisme^  t.  Il,  p.  300  etsui\ .,  ainsi  que  pour  plusieurs 
questions  qui  s'y  rapportent.  Nous  citerons  particulièrement  les  re- 
cherches de  Coulomb  sur  la  forme,  les  dimensions  et  la  trempe  que 
l'on  doit  donner  aux  barreaux  et  aux  a/j^uilles,  suivant  les  effets  que 
l'on  veut  étudier.  Telles  sont  les  propriétés  générales  des  aimants; 
nous  allons  en  rapporter  d'autres  qu'il  est  indispensable  de  connaître 
pour  se  livrer  à  l  étude  du  magnétisme  terrestre.  Commençons  par 
l'action  du  gIol>e  sur  les  aiguilles  aimantées. 
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Cette  action  est  étacUée  au  moyen  de  boassolea  dont  nous  ne  pou- 
vons donner  ici  la  construction  ;  nous  dirons  seulement  que  leur  forme 
varie  suivant  les  effets  que  l'on  veut  produire.  C'est  ainsi  qu'il  y  aune 
boussole  de  déclinaison,  fLue  boussole  d'incHuaison,  et  une  boussole 

des  intensités. 

La  déclinaison  est  dite  orientale,  nulle  ou  occir/cntalc,  selon  que 
le  méridien  magnétique  ou  le  plan  qui  renferme  l'aiguille  esta  l'orient 
du  méridien  terrestre,  coïncide  avec  lui  ou  est  à  l'occident.  Ou  a 
nommé  pâle  boréal  d'une  aiguille*celui  qui  regarde  le  nord,  et  pôle 
austral  celui  qui  regarde  le  sud  ;  mais  en  réalité  le  premier  possède  le 
fluide  austral,  et  le  second  le  Iluide  boréal. 

La  direction  de  la  résultante  des  forces  magnétiques  du  globe  est 
donnée  par  l'aiguille  de  la  boussole  de  déclinaison  et  par  celle  de  la 
boussole  d'inclinaison.  Les  points  d'application  des  deux  composantes 
et  leur  intensité  sont  déterminés  par  des  procédés  particuliers.  Ën 
effet,  supposons  une  aiguille  aimantée,  librement  suspendue,  et  n'o* 
'  béissant  qu'à  l'action  du  magnétisme  terrestre,  et  considérons  un  élé- 
ment quelconque  de  cette  aiguille,  suffisamment  petit,  pour  qu'il  ait 
un  état  magnétique  uniforme,  et  qu'il  possède  par  exemple  vaSé  petite 
quantité  de  magnétisme  boréal  libre,  cet  élément  sera  repoussé  par 
les  forces  boréales  de  tous  les  points  de  la  terre,  et  attiré  par  les  forces 
australes  avee  une  énergie  proportionnée  à  cette  quantité  de  magné- 
tisme. L'action  de  toutes  ces  forces  sur  l'élément  pourra  être  rempla- 
cée par  celle  de  deux  autres  forces  égales  et  dirigées  en  sens  contraire. 
Il  en  sera  de  même  pour  un  autre  élément.  Mais  comme  les  points 
d'application  de  ces  résultantes  partielles  sont  situés  à  une  distance 
infinie,  relativement  aux  dimensions  de  l'aiguille,  les  directions  de 
ces  résultantes  seront  nécessairement  parallèles  entre  elles;  la  question 
se  trouve  donc  ramenée  à  la  détermination  de  la  résultante  et  de  son 
point  d'application,  de  forces  parallèles  qui  forment  deux  systèmes, 
l'un  composé  de  forces  a<iissant  dans  un  sens  sur  tous  les  points  de 
l'une  des  moitiés  de  l'aiguilk',  et  l'autre  composé  de  forces  agissant 
dans  un  autre  seus^ft^  tous  les  points  de  l  autie  moitié.  Or,  les 
principes  de  s^qo^Belatifs  à  l'équilibre  des  corps  sollicités  par 
des  forces  parallèles  nous  indiquent  que  la  résultante  doit  être 
parallèle  aux  composantes.  Il  en  résuite  que  l'action  du  maiiné- 
tisme  terrestre  sur  une  aiguille  aimantée  \mit  être  représentée  par 
deux  forces  égales  parallèles  et  dirigées  e*n  sens  contraire,  dont  les 
points  d'application  se  trouvent  de  chaque  côte  du  point  de  suspen- 
sion de  raiguille,  à  égale 'distance  des  extrémités.  Ces  points  d'appli- 
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cation  ne  peuvent  être  déterminés  que  lorsque  l'on  connaît  la  dis- 
tribution du  magnétisme  libre  dans  chacune  des  deux  moitiés  de 
I  raiguille. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  la  méthode  pour  déterminer  la 
position  de  ces  points  et  celle  de  la  ligne  qui  les  joint.  Quant  à  la 
'détennîiuition  de  l'intensité  de  la  résultante  des  forces  magnétiques 
teirestreSy  on  suppose  que  ehacune  des  résultantes  partielles  soit  dé- 
composée en  deux  autres,  Tune  dans  le  sens  de  l'aiguille  de  déclinai- 
son, et  Tantre  perpendiculaire  à  sa  direction.  Les  deux  forces  perpen-  • 
diculaires  ne  peuvent  imprimer  aucun  mouvement  à  cette  aiguille, 
tandis  que  les  deux  autres,  agissant  dans  la  direction  de  l'aiguille  en 
sens  contraire»  la  ramènent  conlinuellemait  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique^  lorsqu'on  Ten  écarte,  avec  une  vitesse  dépendante  de  la 
force  du  magnétisme  terrestre  et  du  magnétisme  Hbre  de  l'aiguilie. 
Cette  vitesse  est  mesurée  par  le  nombre  d*osciUations  exécutées  dans 
un  temps  donné.  L'aiguille  se  comporte  doue  comme  un  pendule  par  ^ 
rapport  à  la  pesanteur.  En  faisant  osciller  l'aiguille  en  divers  points 
du  gloi}e,  les  forces  qui  ont  successivement  agi  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  nombres  d^MCillations  exécutées  dans  le  même  temps. 
La  différence  des  carrés  donne  celle  des  intensités;  telle  est  la  méthode 
générale  employée  pour  déterminer  la  résultante  des  forces  magnéti- 
ques du  globe  en  direction  et  en  intensité.  Mais  il  faut  admettre  pour 
cela  que  les  aiguilles  conservent  toujours  leur  magnétisme  libre,  et 
que  les  variations  de  température  n'apportent  aucun  changement.  Or, 
il  n'en  est  pas  ainsi  ;  c'est  pour  ce  motif  que  l'on  a  étudié  l'influence 
de  la  chaleur  sur  les  propriétés  magnétiques  du  fer,  de  l'acier  et  des 
aimants.  Cette  question  a  occupé  successivement  Newton,  le  P.  Kir- 
cber,  Cavallo,  Coulomb,  MM.  Scoresby,  Barlow,  Kupffer,  etc. 

Sans  entrer  dans  les  détails  d'expériences  et  sans  faire  connaître  les 
résultats  contradictoires  obtenus  par  les  divers  physiciens,  nous  dirons 
que  M.  Barlow,  qu^^  trouvé  la  cause  de  ces  contradictions,  a  reconnu 
qu'en  faisant  chauffèi*  au  rouge  blanc  des  l^^s  de  fonte,  de  fer  et 
d'acier,  la  fonte  de  fer,  qui  avait  le  pouvoii-^Blus^ble  à  la  tempé- 
rature ordinaire^  excédait  le  pouvoir  des  autrVbarM  itu  rouge  blanc; 
que  le  fer  malléable,  qui  avait  le  pouvoir  le  plus  fort,  devenait  le  plus 
faible  quand  il  était  chaud,  et  finissait  par  ne  plus  exercer  d'acïiou 
sur  l'aiguille  quand  il  était  chauffé  au  blanc;  qu'à  la  chaleur  ronge 
sang  son  action  était  très-intense.  L'influence  de  la  température  sur 
la  distribution  des  aimants  a  occupé  particulièrement  Coulomb  et 
M.  Kupffer.  Le  premier,  en  étudiant  les  effets  de  la  trempe,  a 
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établi  ce  principe,  qu'en  général  l'intensité  dn  barreaa  diminne  à  me- 
snre  que  l'on  élève  la  température  ;  il  s'était  attaebé  à  déterminer 

seulement  la  résultante  des  effets  produits  par  la  chaleur  sur  le 
magnétisme  libre  des  barreaux,  en  les  faisant  osciller  en  vertu  de 
ractioii  de  la  terre  pour  savoir  s'ils  avaient  perdu  ou  gagné  C). 

M.  Kupffer  a  envisagé  la  question  sous  un  autre  point  de  vue  ;  il  a 
déterminé  la  quantité  de  magnétisme  libre  que  possèdent  les  différents 
points  d'un  barreau  quand  on  fait  varier  la  température.  Il  a  expéri- 
menté de  même  que  Coulomb  avait  fait  pour  trouver  la  distribution 
du  magnétisme  libre  dans  un  barreau ^4;gt-à-dire  qu'il  a  fait  osciller 
une  petite  aiguille  successivement  eifljfcsence  de  différents  points 
d'un  barreau,  et  a  reconnu,  ainsi  que  Coulomb,  que  l'intensité  de  la 
force  magnétique  diminue  à  mesure  que  Ton  élève  la  température;  et 
en  outre,  que  dans  l'intervalle  de  O"  à  30''  R.,  chaque  degré  de  chaleur 
augmente  à  peu  près  d'une  demi-seconde  la  durée  de  trois  cents  os- 
cillations de  l'aiguille;  M.  Kupffer  enlin  a  déterminé  la  loi  du  dé- 
croiasement  des  forces  magnétiques  à  des  températures  supérieures 
à  80%  et  a  donné  la  formule  qui  la  repréleDiite. 

M.  Ghristie  s'est  occupé  de  la  môme  (**);       ^  méthode 

analytique  dont  il  s'est  servi  n'est  pa^psi  simple  que  celle  de 
M.Kttpfifer. 

De  l'aeiim  des  ainumts  sur  tous  les  earps  e»  repas  et  en 

.  mowemeat. 

Avant  Coulomb,  les  ph;ysiciens  avaient  lait  de  vains  efforts  pour 
reconnaître  des  traces  dè  magnétisme  dans  tous  les  corps;  aussi 
forent -ils  fort  étonnés  en  apprenant»  en  ISOS,  qu'il  venait  de 

communiquer  à  l'Académie  des  sciences  une  série  d'expérienees  qui 

montraient  que  tous  les  corps  jouissaient  la  propriété  magnétique, 
à  des  degrés  plus  ou  moins  marqués.  Il  inft  ce  fBdt  en  éTidence  en 
faisant  osciller,  entre  les  deux  pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux, 
de  petits  cylindres  d'une  substance  quelconque  suspendus  à  mi  fil 
de  coton.  On  douta  d'abord  que  cette  action  fût  magnétique,  mais 
nous  démontrâmes  que  l'origine  de  ces  phénomènes  était  réellement 
magnétique.  Des  découvertes  postérieures  confirmèrent  ce  fait;  par- 
ticulièrement l'observation  intéressante  de  M.  Arago,  relative  à  l'ac- 
tion de  tous  les  corps  sur  l'aiguille  aimantée,  pour  diminuer  l'ampll- 

(*)  Traité  de  téUetriàté  «I  du  magnétisme  terrestre,  L II,  p.  36a. 
(**)  PhUoÊtfkieai  traHMetions,  iSaS,  iii*part. 
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tude  des  oscillations  sans  en  changer  le  nombre,  les  niétaiix  agissant 

avec  plus  d'énergie  que  le  verre,  le  bois,  etc.  M.  Arago  partit  de  cette 
observation  pour  mettre  en  mouvement  une  aiguille  aimantée,  libre- 
ment suspendue  au-dessus  d'une  plaque  quelconque,  à  laquelle  on 
imprimait  un  mouvement  de  rotation  ;  il  reconnut  que  l'action  que 
reçoit  l'aiguille  décroît  pour  la  môme  vitesse  à  mesure  que  la  distance 
de  l'aiguille  aux  disques  ou  plaques  diminue;  que  les  effets  sont 
moindres  quand  les  disques  sont  évidés  dans  la  direction  des  rayons 
que  lorsqu'ils  sont  ph'ins.  En  analysant  ce  phénomène,  M.  Arago, 
pour  déterminer  les  directioiCJj^e  la  force  développée  sur  les  disques 
tournants,  a  recherché  les  c^j^osantes  de  cette  force,  suivant  trois 
lignes  parallèles  à  trois  plans  coordonnés.  Les  observations  de 
M.  Arago  ont  été  l'objet  de  recherches  de  la  part  de  MM.  Prévost  et 
Colladou,  Babbage,  Herschel,  Barlow,  Nobili,  Basselli,  Christie,  et 
enfin  de  M.  Faraday  qui  a  été  conduit  par  là  à  la  découverte  im- 
portante des  courants  par  induction. 

En  1836,  M.  Barlow  fit  connaître  le  résultat  de  recherches  intéres- 
santes sur  les  effets  magnétiques  produits  dans  le  fer  par  la  rotation, 
dont  la  théorie  mathématique  h  sa  tirer  parti  pour  la  vériflcation  des 
normales;  cette  théorie  a  été  établie  par  M.  Poisson.  Dans  rimpossibl- 
lité  où  nous  sommes  d'en  donner  tous  les  développements,  nous  indi- 
querons seulement  la  marche  qu'il  a  suivie  pour  déterminer  les  résul- 
tantes des  attractions  et  des  répulsions  des  deux  fluides,  boréal  et 
•  austral,  dont  la  réunion  fomke  le  fluide  magnétique,  ainsi  que  la 
distribution  de  ce  fluide  sur  tous  les  oorps  aimantés: 

«  Dans  Pacte  de  raimantation^  les  deux  fluides  boréal  et  austral, 
.  qui  étaient  réunis  à  Tétat  neutre,  se  sont  très-peu  écartés  les  uns  des 
autres.  Nous  ne  déciderons  pas  si  les  parties  des  corps  aimanté  dans 
lesquelles  la  décomposition  du  fluide  neutre  peut  s'efTectuer,  sont  les 
molécules  mêmes  de  ces  corps  ;  nous  supposerons  seulement  que  leurs 
dimensions  sont  toujours  extrêmement  petites,  ^ous  ai)pellerons  clé- 
ment magnétique  chacune  de  ces  petites  parties,  dont  la  propriété 
caractéristique  consiste  en  ce  que  les  (piaiilités  des  deux  fluides  y  sont 
égales  entre  elles,  dans  l'état  d'aimantation  comme  dans  l'état  neutre. 
Or,  nous  pouvons  concevoir,  pour  envis.i^er  la  quciition  dans  sa  plus 
grande  fjéneralité,  que  les  éléments  magnétiques  ne  sont  pas  conti- 
gus  dans  l'intérieur  des  corps  aim-mtés  ;  qu'ils  y  sont  au  contraire 
séparés  les  uns  des  antres  par  des  espaces  pleins  ou  vides  où  les 
deux  fluides  ne  peuvent  péin  trer,  et  (|ue  les  dimensions  de  ces  inter- 
valles isolants  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  œUes  des  éié- 
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ments  magnétiques,  sans  cependant  que  le  rapport  des  unes  aux 
autres  soît  le  même  dans  les  aimants  de  nature  difi\  rente.  Cela  étant, 
les  attractions  et  répulsions,  exercées  par  ces  corps  dîuis  les  niênies 
circonstances,  seront  différentes,  comme  l'expérience  l'a  déjà  fait 
connaître  à  l'égard  du  nickel  et  du  fer.  Ainsi,  nous  nous  représente- 
rons un  corps  aimanté  comme  un  assemblage  de  parcelles  mat;uéti- 
ques,  séparées  par  des  espaces  inaccessibles  au  magnétisme.  Le  rap- 
port de  la  somme  de  toutes  ces  parcelles  au  volume  entier  du  corps 
qu'on  pourrait  prendre  pour  sa  densité,  sous  le  rapport  du  niîigné- 
tisnie,  sera  une  fraction  qui  approchera  plus  ou  moins  de  l'unité  dans 
les  corps  de  nature  diverse,  et  qui  devra  être  donnée  pour  chaque 
corps  en  particulier;  les  actions  extérieures  augmenteront  ou  dimi- 
nueront d'intensité  avec  la  grandeur  de  ce  rapport.  » 

On  voit  dans  le  mémoire  de  M.  Poisson  de  quelles  lois  dépendent 
ces  actions  ;  il  y  indique  aussi  la  possibilité  de  vérifier  la  théorie  par 
Texpérienoe,  en  faisant  varier  à  volonté  le  rapport  dont  on  vient  de 
parler,  en  mélangeant,  dans  des  prc^rtions  convenables,  de  la 
limaille  de  fer  très-fine  avec  une  autre  matière  non  magnétîtiue, 
soumettant  ensuite  ces  cgrps  &  rinfluence  de  yrès-forts  aimants,  et 
mesurant  les  attraetions  et  répulsions. 

M.  Poisson  èuppose  qae  le  pouvoir  attractif  m  répulsif  des  deux 
fluides  est  le  même  dans  tous  les  corps  aimantés  à  distance  ^gaie 
pour  des  q[UBntités  égales  de  fluide.  Cette  supposition  est  la  plus 
simple  que  Ton  puisse  ftdre  à  priori. 

La  quantité  qui  exprime  le  rapport  de  la  somme  du  volume  des 
éléments  magnétiques  au  volume  entier  du  corps  dont  Ils  font  partie, 
peut  dépendre  de  la  température  du  corps  ;  car  on  conçoit  que  la 
chakur  dllalie  les  espaces  qui  séparent  les  éléments  les  uns  des  au- 
tres, et  comprime  ces  éléments  sans  changer  dans  le  même  rapport 
le  volume  lôlal.  Dans  cette  hypothèse,  les  attractions  ou  répulsions 
magnétiques  exercées  par  un  même  corps  devront  varier  avec  son 
degré  de  chaleur,  ce  qui  a  lieu  en  effet.  Tels  sont  les  principes  géné- 
raux qui  ont  servi  de  buse  aux  calculs  de  If.  Poisson. 

JDu  ma§néfitme  terresfrt. 

La  détermination  des  différents  éléments  dont  se  compose  la  résul- 
tante des  forces  magnétiques  terrestres  a  été ,  depuis  deux  siècles, 
l'objet  des  recherches  des  physiciens,  et  surtout  des  navigateurs 
qui  ont  fait  le  tour  du  monde.  Les  appareils  employés  jusqulci  à 
cette  détermination  joignent,  à  une  grande  précision,  une  manœuvre 
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assez  facile  pour  que  des  observateurs  peu  exercés  obtiennent 
des  résultats  sur  Texactitude  desquels  on  puisse  cumpter  ;  mais  on 
ne  s*en  est  pas  tenu  là,  car  on  vient  de  substituer  à  ces  moycos 
simples  et  fàeiles  d'observation  des  procédés  compliqués,  plus  sensi- 
bles  à  la  vérité,  mais  fondés  sur  des  résultats  d'analyse  dont  les  déve- 
loppements ne  sont  pas  toi^ours  à  la  portée  des  observateurs  ordi- 
naires» et  qui  ne  peuvent  être  que  très-difficilement  employés  dans 
les  voyages  de  long  cours.  Cette  révolution  dans  les  observations 
magnétiques  est  due  a  M.  Gauss,  qui,  à  cet  effet,  s'est  associé  M.We- 
ber.  Nous  ne  pouvons  ici  décrire  les  appareils  anciens  et  modernes 
employés  aux  redierehes  relatives  aux  observations  du  magnétisme 
terrestre;  nous  dirons  seulement  que  ces  recherches  sont  fûtes  au* 
Jourd'hui  avec  un  sohi  td  que  l'on  a  égard  non-seulement  aux  varia- 
tions  qui  surviennent  dans  l'intensité  du  magnétisme  des  aigidlles, 
mais  encore  à  Finfluence  de  la  chaleur  et  à  l'attraetion  loeale,  soit 
des  vaisseaux  sur  lesquels  sont  placés  les  instruments  magnétiques, 
soit  des  pièces  de  fer  situées  près  des  observatoires  magnétiques  dont 
nous  n'avons  pas  encore  parlé. 

Les  premières  observations  concernant  les  effets  de  l'attraction 
locale  des  vaisseaux  sont  déjà  anciennes,  car  Guillaume  Denys,  hy- 
drographe à  Dieppe,  en  fait  d^jà  menliou  dans  un  écrit  qui  parut 
en  16G6. 

W'ales,  qui  accompai^naitCook  dans  ses  voyages,  observa  le  même 
fait.  Depuis,  on  eut  l'occasion,  à  diverses  reprises,  de  s'en  occuper; 
on  proposa  divers  procédés  pour  se  garantir  des  effets  de  l'attraction 
locale;  mais  celui  qui  est  le  plus  simple  et  le  plus  exact  est  dû  à 
M.  Barlow.  U  r^se  sur  le  principe  suivant  : 

Les  masses  diverses  de  fer,  à  bord  des  bâtiments,  acquièrent  la 
polarité  magnétique  sous  Tinfluence  de  l'action  du  globe,  et  agissent 
ensuite  sur  les  boussoles  comme  pourraient  le  liAire  .de  véritables 
aimants.  Ce  prhicipe  posé,  M.  Barlow  admet  que  si  rem  Mt  varier  en 
même  temps  la  distance  et  l'élévation  d'une  plaque  de  fer  doux,  par 
ri^l^rt  à  une  aiguille  aimantée  horizontale,  on  peut  trouver  une  po- 
sition où  cette  plaque  exerce  la  même  action  que  les  j^èces  de  ler  qui 
se  trouvent  sur  le  bêtlment  Dès  lors,  cette  i^aqoe  étant  placée  d'un 
certain  côté  dé  l'aiguiUe,  doit  détruire  les  effets  de  l'attraetioii  loeale; 
tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  l'usage  de  la  plaque  de  correction, 
généralement  employée  aujourd'hui  pour  se  garantir  des  effets  de  l'at- 
traction locale;  mais  les  masses  de  fer  qui  se  trouvent  à  bord  dies  bâti- 
ments n  agissent  pas  seulement  sur  les  aiguilles  des  boussoles,  elles 
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influent  encore  suria  mardie  des  chranomëtres,  en  raison  de  l'action 
exercée  sur  les  pièces  en  acier,  et  partieuliàfement  sor  le  balancier.  On 
doit  encore  les  moyens  de  se  garantir  de  cette  influence  à  M.  Barlow^ 
qui  emploie  à  cet  edafet  le  balancier  compensateur  Passons  rapide-» 
ment  en  revue  les  recherches  reUtiTes  aux  divers  éléments  de  la  ré^ 
ffultante  des  forces  magnétiques  terrestres. 

Des  observaHons  de  décHnaison, 

Les  voyageurs  qui  ont  parcouru  le  globe  depuis  deux  siècles  ont 
recueilli  un  graud  nombre  d'observations  relatives  à  la  déclinaison 
de  l'aiguille  aimantée;  mais  comme  ils  ont  néglige  dans  les  observa- 
tions faites  à  bord  l'action  exercée  sur  les  boussoles  par  des  causes 
iocaies,  leurs  observations  sont  entachées  d'erreurs. 

Halley  est  le  premier  qui  ait  essayé  de  réunir  et  de  coordonner  le 
grand  nombre  d'observations  faites  jusqu'à  lui.  En  1701  ,  il  publia 
une  carte  dans  laquelle  étaient  tracées  les  lignes  d'égale  déclinaison 
de  3°  en  5".  En  raison  des  changements  incessants  de  la  déclinaison^ 
et  les  méthodes  d'observation  ayant  été  perfectionnées,  on  reconnut 
que  la  table  d'Halley  était  défectueuse.  Aussi  Mountain  et  Dodsen^ 
.en  174S  et  1746,  publièrent-ils  une  nouvelle  carte  des  dédinaisons. 
En  1787,  M.  Hansteen  donna  le  tableau  le  plus  complet  que  Ton  eût 
encore  des  observations  de  déclinaison ,  avec  un  atlas  magnétique 
où  se  trouvaient  toutes  les  lignes  d'égale  déclinaison.  M.  Barlow  re- 
prit ce  travail  en  1823  ;  mais  le  capitaine  Bnperrey  publia,  en  1886^ 
de  nouvelles  cartes,  dans  lesquelles  la  déclinaison  de  l'aiguille  ai- 
mantée  se  trouve  employée  selon  sa  véritable  destination ,  qui  est  do 
faire  connaître  la  direction  du  méridien  magnétique  en  chacun  des 
points  où  l'observation  a  été  fiiite)  et  par  suite  la  figure  générale  de 
courbes  qui  ont  la  propriété  d'être,  d'un  pôle  à  l'autre,  les  méridiens 
magnétiques  de  tous  les  lieux  où  elles  passent.  Des  milliers  d'obser- 
vations ont  été  faites  et  se  font  encore  sur  tous  les  points  du  globe. 
Les  principales  sont  consignées  au  long  dans  notre  ou  \  rage 

J)ei  mHaJtUms  téeuUUmf  annwUes  et  dàtmes  de  la  déelinoUon. 

la  déclinaison  de  raiguille  aimantée  est  soumise  à  des  variations 
séculaires,  annuelles,  mensuelles  et  diurnes,  qui  peuvent  étreconsidé* 

(*)  Four  tout  ce  qui  cnwenie  l'influence  des  masseï  de  fer  rar  les  bouisoles  ou 
sur  ks  cbrononiètMS,  nous  renvi^ns  à  notre  Tnùti  tPéUetrîâlé  tt  du  mtigiié» 
Umê,  t  TU,  p.  X17  et  soifantes. 

f*)  Trmti  de  téketrkki  el  du  magnUùm,  t.  TU ,  ^  sx3« 
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.jréeB  les  unes  comme  régulièrei»  kà  autres  comme  irrégalières  ;  celles^ 
ie  montrent,  dans  certaines  circonstances  atmosphériques,  telles  qae 
les  aurores  boréales ,  lee  éruptions  voicaniqpies ,  les  tremblements  de 
terre,  etc.  Depuis  longtemps,  les  variations  séculato  et  «nnuellei 
ont  été  observées;  MM.  Gauss  et  Weber  ont  étudié  tes  variations  a»- 
Duelles,  mensuelles  et  diurnes,  an  moyen  du  magnétomèbe  qu'ils  ont 
construit;  mais  parlons  d'abord  des  plus  anciennes  observations.  On 
ne  peut,  foute  d'observations,  remonter  an  delà  de  1580;  à  cette 
époque,  à  Paris,  l'extrémité  nord  de  Taigidllê  déviaità  l'est  de  11*80'; 
en  1688  »  elle  se  trouvait  dans  le  méridien  magnétique  ;  depuis  lors^ 
la  déclinaison  est  devenue  occidentale;  en  1814  >  eUe  avait  aMat 
son  maximum ,  et  depuis  eUe  a  continué  à  diminuer. 

Ën  comparant  les  observations  faites  aux  aiémes  époques  à  Lon« 
dres  et  à  Paris,  on  reconnaît  que  le  maximum  de  déviation  a  eu  lieu, 
dans  ces  deux  localités,  en  1580  ;  que  de  1657  à  16G2 ,  à  Londres, 
la  déclinaison  était  nulle,  tanclis  qu'à  Paris  ce  ne  fut  qu'en  1663; 
que  le  maximum  de  déclinaison  à  l'ouest  a  eu  lieu  à  Londres  en  1815 
et  à  Paris  en  1814.  Ainsi,  les  deux  maxima  ont  eu  lieu,  à  l'est  et  à 
l'ouest ,  sensiblement  aux  mêmes  époques  à  Paris  et  à  Londres. 

Des  observations  faites  au  eap  de  Bonne-Espérance  montrent  que, 
dans  l'hémispbère  sud  eomme  dans  l'hémispbère  nord,  la  deelinaison 
est  soumise  aux  mêmes  lois,  puisqu'on  la  voit  légèrement  à  l'est  en 
1605,  nulle  de  1605  à  1609,  et  passer  ensuite  à  l'ouest, atteindre  son 
maximum  vers  1791,  et  rétrograder  vers  l'est. 

M.  Barlow  a  essayé  de  déduira  d'une  foi-mule  les  changements 
progressifs  et  séculaires  qu'éprouve  la  déctinaison  de  l'aiguille  ai« 
mantée,  en  admettant  que  le  pôle  magnétique  qui  influence  i'aiguiUft 
à  Londres  était  placé,  en  1818,  sous  la  latitude  nord  7^^  2',  et 
la  longitude  ouest  87**4l';  il  en  tira  la  conséquence  ^e  le  meuve* 
ment  était  uniforme  et  de  i  4*^10'  en  dix  ans.  Il  a  calcnléy  4'après  ce 
principe,  la  déclinaison  A  Londres  de  1880  à  1818,  et  a  trouvé  des 
dilXéreiiees  peu  eonsidécables  entre  les  résultats  de  l'expérience  et 
ceux  de  l'observation. 

Les  variations  annuelles  de  PafgttiHe  aimantée  parafent  se  ratta^ 
cber  à  la  position  du  soleil ,  à  l'époque  des  équinoxes  et  des  solstices. 
Cassini ,  auquel  est  due  cette  observation ,  a  trouvé  que  les  varia- 
tions étaient  les  mêmes  dans  les  caves  de  TObservatoire,  où  la  lu- 
mière ne  pénètre  pas  tft  où  la  ctudeur  est  sensiblefflent  -cons- 
tante. 

Voulant  discuter  les  observations  faites  en  divers  lieux,  entre  au- 
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trai  à  teii  et  à  Loodrei,  M.  Arago  a  prit  la  dMittaifon  mtiymm 
de  «baqie  jov,  laquelle  est  la  étssA-wmm  de  deux  éécHnaiseiMi 
mazimiim  et  miDimum ,  pois  la  déeUnaim  moyenne  de  ehaque 
mois,  ou  la  somne  des  moyennes  de  tons  les  Jours  dn  note  divisée 
par  le  nanlire  de  ees  Jours;  il  a  troavé  nn  maximnm  de  déelimten 
▼en  réqninoxe  dn  printemps  et  nn  mlnlmnm  au  sobtiee  d'été,  maia 
avec  oette  différence  que  Tamplitude  de  TeseUlatloB  était  moindre  à 
Londres  fn'à  Paris  ;  que  le  mmmumi  rétrograde  de  ratgulHe  entre 
l'équinoxe  du  printemps  et  le  solstice  d'été  iTétait  afl^dbtt  en  même 
temps  que  le  mouvement  général  et  annuel  vers  l'occident 

Outre  les  variations  précédentes,  raiguille  aimantée,  dans  sa  dé- 
clinaison, est  soumise,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  a  des  va- 
riations diurnes,  quuu  observe  avec  le  plus  giiind  soin.  Depuis 
1722,  époque  où  Graham  découvrit  ces  variations,  on  a  constam- 
ment observé  leur  marche  pour  remonter,  s'il  était  possible,  à  la 
cause  du  phénomène. 

En  Euroix',  l'extrémité  boréale  de  l'aiguille  horizontale  marche  tous 
les  jours  de  l'est  à  l'ouest,  depuis  le  lever  du  soleil  jusque  ^ ers  une 
heure  après  midi,  et  retourne  ensuite  vers  l'est  par  un  mouvement  ré- 
trograde, de  manière  à  reprendre  à  très-peu  près,  vers  dix  heures  du 
SQlr>  la  position  qu'elle  ocoupait  le  matin.  Pendant  la  nuit»  Tidgnitte 
est  presque  stationnaire,  etTecommence  le  lendemain  ses  excursioM 
périodiques.  Bien  que  les  variations  de  Taiguille  aimantée  soient  ttnh 
mIssB  à  un  menvement  régulier  de  l'est  à  l'ouest  dans  nos  contrées^ 
en  ne  trouve  pas  cependant  deux  Jours  dans  l'année^  se  ressem- 
blent parfttiteDient;  cette  remarque.  Me  depuis  kmglaaii^,  a  été 
oonflimée  par  les  observatîQns  de  lof,  6«U8S  et  Welw,  qui  oilt 
poussé  Texaetitude  Jusqu'à  des  secondes  de  degré.  Le  maximum  de 
déviation  n*a  pas  Heu  à  la  même  heure  sur  dKfâreuts  pointsdu  globe^ 
comme  Ta  observé  If.  Dowe. 

On  avait  annoneé  qu'en  Danemark»  cnlriande,  aM  que  dam 
tes  régions  septentrionales,  les  excursions  diurnes  de  ra%uille  al» 
mantée  étaient  plus  étendues ,  plus  régulières ,  et  ne  s'arrétaleoit  pat 
pendant  la  nuit.  On  en  avait  conclu  que  les  variations  diurnes  aug- 
mentaient en  allant  de  nos  climats  au  nord  ,  et  diminuaient  jusqu'à 
l'équateur  magnétique,  où  elles  étaient  tres-fmbles.  Mais  des  obser- 
vations de  variations  diumes  faites  dans  le  Nord  à  Bossekop ,  par 
MM.  Bravais  et  Lottin,  qui  faisaient  partie  de  l'expédition  scientifi- 
que envoyée  dans  le  Nord  il  y  a  quelques  années,  ont  modifié  un  peu 
les  idées  que  Ton  s  était  faites  des  variations  diurnes  dans  cette  ré* 
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gion;  pcoduit  la  nuit,  Talguille  est  réeUemant  plus  agitée  que  dans 
nos  oonlféesy  mais  Tamplitnde  des  osdllatlons  ii*est  pas  ausst  éteor» 
due  qu'on  l'avait  d'abord  annoncé. 

Les  voyageurs  se  sont  attachés  à  étudier  la  marche  des  oscillations 
diurnes  dans  les  difliérentes  parties  du  globe.  Des  observations  ISaites 
par  John  Macdonaldy  de  1794  à  1796,  au  fort  Mariborough  de  Su- 
matra et  à  File  de  Sainte-Hélène^  conduisent  à  deux  conséquences 
remai-quables  :  l*que  les  variations  diunies  entre  ks  tropiques  ont 
sensiblement  moins  d'étendue  qu'en  Europe  ;  2*^  qu'aux  mêmes  heures 
où,  dans  l'hémisphère  boival,  l'extrémité  nord  de  l'aiguille  marche 
à  l'ouest,  son  mouvement  dans  l'hémisphère  austral  s'exéeute en  sens 
contraire.  Les  obstM'vations  Ijeaueoup  plus  récentes  de  MM.  de  Frey- 
cinet  et  Duperrey  eonfii-ment  la  première  de  ces  assertions. 

Outre  les  variations  régulières,  la  déclinaison  est  encore  soumise 
à  des  variations  irrégiiiieres,  comme  on  Ta  vu  précédemment.  Parmi 
les  causes  qui  concourent  à  la  production  de  ces  irrégularités ,  on 
range  les  aurores  boréales,  les  éruptions  volcaniques  et  les  tremble- 
ments de  terre.  On  doit  placer  M.  Arago  au  premier  rang  de  ceux 
qui  se  sont  le  plus  occupés  de  constater  TinHuence  des  aurores  bo- 
réales sur  les  aiguilles  aimantées.  Belativement  aux  observations 
faites  à  cet  égard,  nous  nous  bornerons  à  dire  que  la  marche  de  l'ai- 
guille aimantée  est  dérangée  lors  de  l'apparition  de  ce  météore,  non- 
seulement  dans  les  lieux  où  on  l'observe ,  mais  encore  dans  des 
contrées  qui  en  sont  éloignées ,  et  où  le  phénomène  n'est  pas  visible. 
.  Les  résultats  généraux  que  nous  venons  d'indiquer  sont  déduits 
d'observations  fiiites  avec  les  boussolea  ordhiaires;  mais  les  varia» 
tions  de  l'aiguille  aimantée  observées  dans  ces  derniers  temps,  avec 
les  instruments  imaginés  par  M.  Gauss,  «i  confirmant  ces  résultats, 
ont  conduit  à  d'autres  conséquences.  Non  content  de  fàire  des  ob- 
servations magnétiques  journalières  dans  l'observatoire  de  Gœttbi- 
gue,  M.  Gmuss  a  témoigné  le  désir  que  des  physiciens  se  livrassent, 
comme  lui,  sur  divers  points  de  l'Europe,  à  des  observations  suivies, 
à  des  époques  fixes  de  Tannée,  auxquelles  il  a  donné  le  nom  de  pério^ 
des  ou  termes  (V observation.  L'idée  de  ces  associations  est  due  à 
M.  de  Humboldt,  qui  a  provoqué  pour  ainsi  dire  sur  toute  la  surface 
du  globe  l'établissement  d'observatoires  magnétiques. 

De  toutes  parts  on  a  répondu  à  cet  appel.  Ne  pouvant  rapporter  ici 
une  analyse,  même  succincte,  des  intéressants  résultats  obtenus  par 
MM.  Gauss,  Weber  et  leurs  coopéraleurs,  nous  dirons  seulement  que 
le3  courbes  construites  pour  représenter  les  variations  de  toute  nature 
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établissent  que  les  régions  les  plus  septentrionales  paraissent  être  le  foyer 
principal  d'où  partent  les  plus  grandes  et  les  plus  fréquentes  actions 
perturbatrices  ;  qu'en  tlivers  endroits,  dans  les  différents  mouvements 
successifs,  on  trouve  des  variations  considérables  sous  le  rapport  de 
leur  grandeur,  quoique  d'ailleurs  la  ressemblance  soit  évidente  ;  que  . 
souvent  de  deux  saillies  de  courbe  dans  un  endroit  la  première  est  la 
plus  grande;  que  dans  un  autre  endroit,  au  contraire,  c'est  la  seconde. 
On  est  forcé  par  là  d'admettre  qae  dm  leméme  Jour  et  à  la  même 
bebre,  beaucoup  de  forces  agissent  bidépendamment  peut-être  les  unes 
des  autres ,  ayant  différents  sièges,  et  dont  les  actions  se  confondait 
dans  des  proportions  fort  inégales  en  raison  de  leur  position  et  de  leur 
distance,  lesquelles  forces  s'influencent  réciproquement,  de  numière 
que  l'une  ccmimence  à  agir  quand  l'autre  n'a  pas  encore  cessé.  Au  voir 
lieu  de  ce  conflit  d'actions,  11  est  difficile  de  suivre  la  marche  du  phé- 
nomène; néanmobis,  on  doit  penser  qu'on  parviendra  à  démêler  les 
diverses  causes  perturbatrices,  lorsque  la  participation  aux  observa- 
tions simultanées  aura  reçu  une  plus  grande  eztensioii. 

Deê  observations  d'ineHnaison, 

JjBS  observations  relatives  à  l'inclinaison  ont  occupé  les  voyageurs 
non  moins  que  celles  de  la  déclinaison;  mais  elles  paraissent  avoir 
moins  d'importance  que  ces  dernières,  en  raison  du  rôle  que  jouent  les- 
déclinaisons  dans  la  détermination  des  méridiens  magnétiques.  En 
étudiant  la  marche  de  l'inclinaison  en  partant  de  Paris,  et  se  rendant 
vers  le  nord,  on  a  reconnu  que  le  pôle  austral  de  l'aiguille  s'abaissait 
de  plus  en  plus  an-dessous  de  Tborizon;  que  l'inclinaison  augmentait 
avec  la  latitude,  et  que  dans  les  régions  polaires  il  existait  des 
points  où  elle  était  à  90*  ;  qu'en  se  dirigeant,  au  contraire,  dans  l'hé- 
misphère austral ,  il  existait,  non  lobi  de  Téquateur,  des  pdnts  où  • 
raiguflle  était  sans  inclinaison,  et  qu'au  delà  de  ces  points  l'incli- 
naison recommençait,  mais  m  sens  inverse,  et  contbiualt  à  augmen- 
ter jusque  vers  les  pôles  où  elle  était  de  90^  La  courbe  qui  comprend 
tous  les  points  où  l'aiguille  aimantéeestsans  inclfaiaison  a  été  nommée 
équateur  magnétique ,  et  les  pofaits  où  l'aiguille  est  verticale,  pôles 
magnétiques  (*). 

^     L'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  est  également  soumise,  comme 
la  déclinaison,  à  des  variations  continuelles  ;  mais  elles  ont  été  moins 

(*)  Pour  les  principales  observations  d'iaclinai&on ,  voir  le  t.  VII,  p.  3o4  et 
suivantes,  de  l'ouvrage  déjà  cilé.  - 
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observées  que  celles  relatives  à  cette  dernière.  On  a  trouvé  qu'elles 
ont  toujours  été  en  diminuant  depuis  1G7  1  jusqu'à  crtle  époque,  et 
l'on  a  considère  la  \ariation  progressive  qu'éprouve  l'inclinaison 
comme  la  conséquence  nécessaire  d'un  changement  dans  la  latitude 
magnétique,  pr()\enant  des  nœuds  de  l'equateur magnétique  modifiés 
par  la  forme  de  la  courbe.  Quant  aux  ^aiiations  diurnes,  M.  Han^ 
teen  a  reconnu  que,  pendant  l'été,  l'inclinaison  était  d'environ  15' 
plus  forte  que  pendant  l'iiiver»  et  d'environ  A'  ou  6'  avant  midi  qu'a- 
près» 

De  Vintemité  magnétique  du  globe  en  divers  points  de  sa  surface. 

L'intensité  magnétique  du  globe  a  successivement  attiré  l'attention 
lia  6rabam  »  le  premier  qui  ait  (^servé  les  variattons  diumet  de  Tai» 
goille  aimantée;  en  1639,  de  Muachenbroek ,  de  Lemonnîer;  en 
1770,  de  Sansenrey  Borda  et  d'une  firale  de  physieieas  et  de  navigah 
tenrs;  maia  Borda  est  le  pr^ier  qui  idt  eommeneé  à  employer  une 
méâiode  d'approximation  pour  observer  cette  intenM  avec  ptas 
d'exactitude  que  ses  prédécesseurs.  Nous  ly'outerons  que  c'est  en 
France  que  Ton  a  eu  pour  la  première  fois  l'idée  de  déterminer 
par  l'observation  l'intensité  magnétique  du  globe  en  diffiérents  pointe 
de  sa  sur&oe.  En  effet ,  les  membres  de  l'Académie  des  sciences , 
chargés  de  rédiger  les  instructions  pour  l'expédition  de  la  Pérouse, 
recommandèrent  d'observer  la  durée  d'oscillation  d'une  aiguille  d'in- 
clinaison à  des  stations  très-éloignées ,  afin  d'en  dcduire  des  diffé- 
rences entre  les  intensités  des  forces  niamicHqucs  correspoiidantes  à 
ces  stations.  Les  observations  recueillies  a  cet  égard  ont  été  perdues 
avec  l'infortuné  la  Pérouse;  mais  les  instructions  ont  surNccu  et  ont 
été  mises  à  prolit  par  de  Rossel ,  qui  accompagnait  d'Entrecasteaux 
dans  son  voyage  a  la  recherche  de  la  Pérouse.  Les  résultats  des 
observations  faites  en  1 792  et  1793  ,  à  la  terre  de  Van  Diémen  et  à 
Amboinc ,  ont  établi  ce  fait  :  que  l'intensité  des  forces  magnétiques 
allait  en  croissant  de  l'equateur  à  chacun  des  pôles. 

Dans  im  voyage  en  Amérique,  de  1798  à  1803  ,  M.  de  Humboldt 
a  levé  tous  les  doutes  que  Ton  pouvait  avoir  sur  le  fait  fondamental 
découvert  par  M.  de  Rossel ,  en  prouvant  par  de  nombreuses  obser- 
vations foites  avec  le  plus  grand  soin,  que  l'intensité  de  la  force 
magnétique  du  globe  variait  en  différente  ptÂats.  Depuis  cette  ^[Hique, 
les  ^hyMm  et  les  voyageurs  mit  eonstemment  rechercbé  la  déter» 
mlnation  de  l'intensité  des  forces  magnétiques  terrestres*  H.  de  Hum- 
boldt s'est  attaché  particulièrement  à  déterminer  la  loi  des  vaiiottaiia 
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de  cette  intciisiti',  a  diversos  latitudes,  en  s'assuraiit  par  des  moyeus 
indirects  que  le  inaguétisnie  de  son  aiguille  n'avait  pas  varié  d'une 
inanu  re  sensible.  En  se  rendant  au  haut  Orénoque  et  au  Pieo  Ni^gro, 
pendant  l'ete  de  1800,  il  découvrit  que  cette  intensité  allait  croissant 
des  basses  latitudes  aux  pôles.  On  lui  doit  aussi  la  découverte  d'un 
fait  trcs-iraportant ,  c'est  le  défaut  de  parallélisme  des  lignes  isody* 
namiques  et  d'égale  inclinaison.  Toutes  les  observations  de  M.  de 
Humboldt  ont  été  confirinées  par  toutes  celles  faite»  dans  les  expédia 
tiims  anglaises ,  aux  régions  polaires  et  dans  toi  Yoyagw  autour  dtt 
monde  entrepris  par  les  navigateurs  français. 

De  1805  à  1806,  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussao  observèrent 
rintensité  en  France ,  en  Suisse,  en  Italie  et  en  Allemagne,  a^ec  Tal* 
goille  horizontale.  Le  m^or  Sabine  fit  de  semblables  obserratioiis  en 
1816»  1819  et  1830,  dans  ses  deux  Toyages  dans  la  baie  de  Baflin 
et  dans  la  mer  Polairo»  en  tenant  compte  des  eornetkms  relatives  à 
la  température» 

De  1819  à  1834,  If.  Hansleenfltdesabservallansd*tiiteDdtéeft 
Norwége  et  sur  les  bords  de  la  Baltique,  et,  en  183S,  sur  les  bords 
du  golfe  de  Botnie  ;  nous  voyons  ensuite  suoœsslvement  s'oœuper  de 
la  même  question  les  capitaines  Friehsen,  Kellau»  BœdL  et  Ennan 
sur  les  rives  de  la  Baltique  et  en  AUemagne  ;  le  major  Sabine  sur  les 
rives  équatoriales  de  l'Afrique  et  de  TAmérique ,  dans  le  nord  de 
TEui-ope ,  le  Groënland  et  le  Spitzberg  ;  le  capitaine  Lutké,  de  1826 
à  182'J ,  dans  un  voyage  de  circumnavigation,  et  un  grand  nombre 
d'autres  navigateurs  (*).  Nous  mentionnerons  surtout  les  observa- 
tions des  capitaines  de  Freycinet  et  Duixîrrey ,  qui  ont  apporté  à  la 
masse  commune  bon  nombre  d'observations  relatives  à  l'intensité 
magnétique ,  lesquelles  ont  toutes  été  dii»cutées  avec  une  grande  saga^ 
cité  par  M.  le  capitaine  Duperrey. 

Depuis  1834  ,  MM.  Gauss  et  Weber,  ainsi  que  d'autres  observa- 
teurs faisant  pai'tie  de  l'association,  se  sont  livrés  avec  un  zèle  infa- 
tigable à  des  expériences  relatives  à  la  détermination  de  l'intensité 
absolue  du  magnétisme  terrestre  ainsi  qu'à  l'observation  des  varia- 
tions  annuelles,  mensuelles  et  diurnes  auxquelles  elle  est  soumise 
On  conçoit  parfaitement  combien  il  serait  important  pour  la  physique 
terrestre  de  pouvoir  vérifier,  à  une  époque  queleonque,  si  la  Ibrae 

(*)  Pour  la  relation  complète  de  toutes  ces  observations,  cousuUer  le  Traite  cTé- 
lectricUé  «I  du  magnétume,  t.  VII,  p.  367  et  suivanles. 

(**)  Le  uUmu  des  kitainlè»  naguéiiques  eo  dillérenit  tkiuL  de  la  tem  le  frauTt 
4tm  It  ti  TU  ds  Potmage  ôlè  Gi-dMm*,.p.  354  él  «ilTulei. 
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magnétique  du  globe,  en  différents  points,  a  éprouvé  quelques  varia- 
tions. Ne  pouvant  employer  des  méthodes  directes,  on  est  obligé 
d'avoir  reeours  à  d'autres  qui  présentent  plus  ou  moins  do  difficultés 
dans  l'exécution  ;  M.  Poisson  en  a  donné  une  qui  n'exige  pas  l'em- 
ploi d'aiguilles  aimantées  parfaitement  identiques,  et  sous  le  rapport 
de  leur  constitution,  et  sous  celui  de  leur  aimantation.  Ce  célèbre 
géomètre  a  commencé  par  démontrer  qu'il  existe  une  certaine  fonc- 
tion de  quantités  dont  la  valeur  ne  dépend  pas  des  aiguilles  em- 
ployées, mais  seulement  du  magnétisme  terrestre  de  laquelle  fonction 
on  le  déduit.  Cette  T&leor  ne  peut  être  obtenue  que  par  approxima- 
tion; mais  comme  on  peut  lacaicoler  À  tel  degré  d'approximation 
*  que  Ton  veut,  il  en  résulte  que  l'on  peut  diminuer  à  volonté  les 
erreun  de  l'expérience. 

M.  Arago  a  proposé  une  méthode  plus  directe  qui  repose  sur  la 
propriété  que  possède  mie  aigaille  aimantée,  qui  est  placée  an^essoinl 
d*an  platean  métallique^  auquel  on  imprimerait  un  mouvement  de 
rotation,  d'être  entraînée  avec  d'autant  plus  de  force  que  son  magné- 
tisme serait  plus  considérable;  on  se  débarrasserait  de  l'action  da 
magnétisme  terrestre  en  foisant  l'expérience  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  en  chargeant  de  petits 
contre-poids  les  extrémités  de  l'aiguille  pour  que  le  plateau,  tournant 
avec  une  vitesse  déterminée,  la  dévie  d'un  certain  nombi  e  de  deerés; 
ces  contre-poids  donneraient  la  mesure  de  l'intensité  magnétique  du 
globe.  M.  Poisson  n'avait  fait  qu'indiquer  la  méthode  pour  détermi- 
ner l'intensité  absolue  du  magnétisme  terrestre;  M.  Gauss  a  fait 
plus,  il  l'a  mise  en  pratique,  en  suivant  une  marche  analogue,  qu'il 
nous  est  impossible  de  fairç  connaître.  (Consulter  à  ce  siyet  7*  vol. 
du  Traité  de  i'électticité  et  du  magnétisme,  p.  73.) 

Variations  de  Vinfensité. 

L'intensité  magnétique  du  globe  s'étend  indubitablement  dans  l'es- 
pace ;  MM.  Gay-Lussac  et  Biot,  dans  leur  voyage  aérostatique,  ont 
trouvé  qu'elle  décroissait  très-lentement  à  mesure  que  l'on  s'éloignait 
de  la  terre ,  car  ayant  fait  osciller  la  môme  aiguille  à  terre  et  à  une 
hauteur  de  sept  mille  mètres,  ils  ne  trouvèrent  que  des  différences 
presque  insensibles  dans  le  nombre  des  oscillations  pendant  le 
même  temps.  Il  est  probable  que  la  diminution  suit  la  loi  inverse  da 
carré  de  hi  distance ,  comme  les  attractions  magnétiques.  Il  y  a  quel- 
que probabilité  à  supposer  que  les  astres ,  la  lune ,  le  bMI  ,  soient 
doués  aussi  de  hi  puissance  magnétique  \  s'A  en  était  ainsi,  leur  actioD 
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devrait  réagir  sur  nos  aiguilles  en  raison  de  leur  distance  et  de  leur 
position  par  rapport  à  nous.  Mais  comme  ces  derniers  éléments  chan- 
geraient par  suite  des  mouvements  de  la  terre  et  des  planètes ,  il 
devrait  en  résulter  des  variations  diurnes  et  annuelles  ;  néanmoins 
on  est  loin  d'atti  ibuer  à  de  semblables  causes  toutes  les  variations 
observées  jusqu'ici  ;  peut-être  y  contribuent-elles  pour  une  partie, 
mais  il  en  est  d'autres  dont  ou  ne  saurait  nier  la  coopération. 
M.  Hansteen  parait  être  un  des  premiei's  qui  se  soient  occupés  de 
rechercher  les  variations  diuniès  et  annuelles  auxquelles  l'intensité 
des  forces  magnétiques  terrestres  est  soumise  ;  des  résultats  qu'il  a 
obtenus,  on  Ure  les  conséquences  suivantes  :  1^  que  l'intensité  ma- 
gnétique est  soumise  à  des  variations  diomes;  r  qne  le  minimum 
de  cette  intensité  a  lien  entre  dix  et  onse  heures  du  matin ,  et  le 
maximum  entre  quatre  et  cinq  heores  de  raprès-midi  ;  3^  qne  les 
intensités  moyennes  mensuelles  sont  elles-mêmes  variables  ;  4*  qne 
l'intensité  moyenne  vers  le  solstice  d'hiver  surpasse  de  beaucoup 
l'intensité  moyenne  des  Jours  semblablement  placés  relativement  au 
solstice  d'été  \  5°  que  tes  variations  d'intensité  moyenne  sont  à  leur 
minimum  en  mal  et  en  juin ,  et  à  leur  maximum  vers  les  équinoxes.^ 
Les  variations  de  l'intensité  ont  été  observées  aussi  par  MM.  Gauss 
et  Weber  avec  les  nouveaux  instromoits,  el  il  résulte  de  leurs  obser- 
vations  que  l'intensité  décroît  pendant  les  heures  de  la  matinée ,  de 
telle  sorte  qu'elle  atteint  son  minimum  une  ou  deux  heores  avant 
midi ,  et  qu'elle  augmente  de  nouveau  à  partir  de  ce  temps  ; 
MM.  Gauss  et  Weber  ont  tracé  des  courbes  représentant  les  varia- 
tions de  l'intensité,  de  mèmq  qu'ils  l'avaient  fait  pour  les  variations 
de  la  déclinaison;  à  l'inspection  ces  courbes  on  voit  qu'à  chaque 
époque,  bien  qu'il  n'y  ait  aucune  ressemblance  à  l'endroit  où  la  décli- 
naison est  fortement  troublée ,  il  y  a  également  perturbation  dans 
l'intensité. 

Discussion  des  observcUions  magnétiques» 

Si  toutes  les  observations  magnétiques  étaient  restées  isolées ,  il 
eût  été  difficile  d'établir  une  théorie  générale  du  magnétisme ,  et 
d'essayer  de  remonter  aux  causes  probables  des  phénomènes  magné^ 
tiques  ;  on  a  donc  dû  les  coordonner  toutes  et  les  grouper  ensemble. 
On  a  formé  d'abord  ce  qne  l'on  nomme  les  lignes  étégok  déelinaU 
son ,  dont  on  a  essayé  de  tirer  parti  pour  détermbier  la  position  des 
pôles  magnétiques  ;  mais  ces  lignes  n'ont  d*autre  Importanee  que  de 
grouper  tos  observattoni  d'une  manière  méthodique ,  depuis  que 
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M.  Duperrey  a  fait  servir  les  déclinaisons  an  tracé  graphique  des  raéri- 
dieus  maj^n<'ti(iues ,  tels  qu'ils  doivent  être  considérés  aujourd'hui  (*). 

La  première  carte  des  li£:;nes  d'égale  inclinaison  parait  avoir  été 
dressée  parW  ilcke  et  se  trouve  insérée  dans  les  Mémoires  de  TAca- 
démie  de  Stockolm  pour  1768.  LemoDoier  reproduisit  plus  tard  cette 
carte,  niitavec  des  modifications  considérables.  En  18t9,  M.  Hans* 
taen  en  a  publié  d'autres.  Les  lignes  d'égale  IncliDaison  sont  analo- 
gaes  s«  parallèle  terrestre  qu'elles  coupent  obliquement  ;  mais  elles 
aTeii  ont  pas  toole  la  régularité,  et  sont  d'autant  moins  parallèles  entre 
ailes  qn'elle8.se  rapprachent  davantage  des  régions  polaires ,  oà  eltea 
eiroonserivent  les  pôles  magnétiques  de  toutes  parts. 

M.  Hansteen  a  cru  pouvoir  déduire  de  la  figure  des  lignes  d'égala 
déclinaison  qu'il  existait  deux  pôles  magnétiques  dans  chaque  région 
polaire;  mais  oetté  assertion  n'est  pas  généralement  admise;  el 
M.  Duperrey  s'est  assuré  qu'elle  ne  pouvait  être  la  oonséquenea 
d*aueuna  des  anomalies  que  l'on  remarque  dans  l'ensemble  des  obseï^ 
vationa  soit  de  la  direetion ,  soit  de  l'intensité  des  forces  magnéti- 
ques. Suivant  lui,  les  lignes  d'égale  inelinaison  ont,  comme  les  lignes 
d'égale  déeltnaison ,  l'inconvénient  de  ne  pas  être  l'expression  d'un 
fidt  uniquement  dépendant  de  l'action  du  magnétisme. 

Parmi  les  lignes  d'égale  iiiclinaisoii,  une  attire  particulièrement 
l'attention  des  physiciens,  celle  ou  l'inclinaison  est  nulle  el  a  laquelle 
on  a  donné  le  nom  ô'équalcur  magnétique.  En  1708,  Wilcke  en  a 
donne  une  ligure  ;  MM.  Haïisteen  et  Morlet  l'ont  reproduite  plus 
récemment,  en  se  fondant  sur  les  nombreuses  observations  puisées 
dans  les  voyages  de  Cook,  d  Ei-kberg,  de  Pantou,  de  la  Pérouse,  etc. 
On  doit  à  M.  Morlet  un  moyen  facile  de  faire  concourir  à  la  déter- 
mination de  la  courbe  qui  représente  Téquateur  magnétique,  les  ob- 
servations voisines  des  lieux  qu'elle  parcourt.  On  sait  que  M.  Biot, 
résumant  toutes  les  actions  australes  et  boréales  de  magnétisme 
terrestre  en  deux  centres  d'action,  qu'il  place  à  une  très-petite  dis- 
tance du  centre  du  globe,  est  arrivé  à  une  formule  à  l'aide  de  laquelle 
ou  obtl^drait  la  latitude  magnétique  d'un  point  de  la  surlàce  de  la 
terre  en  fonction  de  l'inclinaison  de  l'aiguille  observée  en  ce  point,  il 
la  terre  était  parâûtement  homogène;  cette  formule  a  été  traduite  en 

(•)  Voir  Traité  de  l'clcctriciic ,   t.  YII,  p.  378,  Ii»s  conséquences  que  M.  Hans- 
teen a  tirées  tics  lignes  d'ég;ile  dcclinaisou ,  d;ins  son  Atlas  niagiictique ,  publié  en 
1787,  ain&i  que  les  changements  progressifs  de  siluuùun  et  de  progression  des  lignes 
d'égale  dédiMiton  éoni  on  ne  peut  rien  dire  Ici,  «tt  ndson  det  éélaib  dvis  lei- 
awi  Hrioai  oUisil  d'cnlnr. 
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eelle-ci  :  La  (avffenie  de  la  latitude  magnétique  d'un  lieu  est  double 
de  la  tmgenle  d'inclinaison.  Morlet,  (fiii  a  fait  usage  de  cette 
fbmNdey  a  recoimu  qu'elle  était  applicable  aux  inclinaisons  qui  ne 
pMseDt  pas  30°;  les  résultats  obtenus  par  MM.  Hansteen  et  Morlet  se 
nçpoptent  à  Téquateur  magnétique  de  1780.  Dans  le  cours  de  son 
TOjagesar  la  conrette  la  Coquille,  M.  Duperrey  a  fait  de  nombreuses 
obaemtkms  qui  l'ont  mis  à  même  de  déterminer,  pour  fann^^  1824, 
i'éqnateor  magnétique  dans  la  presque  totalité  de  son  cours  (*). 

Les  ligne»  isodynamiques,  ou  d'égale  intensité  magnétique,  ont  été 
'  traeées,  pour  la  première  fois,  par  M.  Hansteen,  sur  une  carte  qui 
parut  en  1896;  il  en  dressa  de  noutelles  plus  complètes  et  qui  paru- 
rent en  1 833.  M.  Hansteen,  dans  ces  dernières,  rendit  comparables  les 
olÎBervations,  autant  que  le  permettaient  les-  circonstanoeii,  en  expri- 
mant la  Taknr  de  eliacune  d*elles  en  fonction  du  minimum  d'iuten- 
sité  que  M.  de  Humboldt  avait  observé,  en  i80>,  sur  Féquateur 
magnétique ,  dans  l'intérieur  du  Pérou. 

Les  ligues  iso dynamiques,  telles,  qu'dies  ont  été  conçues  par 
M.  Hansteen,  ont  cela  de  commun  avec  les  lignes  d*égale  inclinaison, 
que  les  unes  et  les  autres  sont  analogues  à  des  parallèles  de  la  sphère; 
mais  elles  sont  irrégulières  et  ne  coïncident  pas  entre  elles,  c'est-à-dire 
qu'à  inclinaison  comme  a  lalitude  égales,  les  rapports  d'intensité  ma- 
gnétique présentent  des  valeurs  souvent  tres-difféi*entes,  ainsi  que 
l'avait  déjà  remarqué  M.  de  Humboldt,  durant  un  voyage  aux  régions 
équinoxialcs  du  nouveau  monde  (**).  M.  Duperrey  a  achevé  la  carte 
des  lignes  isodyaaraiques,  restée  incomplète  ftiute  d'observations 
dans  l'hémisphère  austral,  et  M.  le  major  Sabine  a  dressé,  de  son 
côté,  de  nouvelles  cartes  des  lignes  isodynaraiques  (***). 

Nous  n'avons  plus  à  parler  maintenant ,  en  ce  qui  concerne  les 
lignes  niagnétiques,  que  des  méridiens  et  des  parallèles  magnétiques. 
Les  méridiens  magnétiques,  tels  que  les  considère  M.  Duperrey,  ne 
sont  pas  des  lignes  hypothétiques;  ils  résultent  de  la  direction  de 
l'iéguilte  aimantée  eh  chaque  point  du  globe.  Supposons  que  l'on  parta 
tfim  point  quelconque,  et  que,  cheminant  totyours  dans  le  sens  d« 

Vw  Traité  Je  teleemàté  et  du  magnétisme,  t.  VII,  p.  Bgo  er  suivantes, 
pour  tuut  œ  qui  concerne  le  tracé  de  Féquateur  magnétique  dont  il  est  imposable 
de  donner  une  idée  dans  cette  introduction  historique. 

(*•)  Pour  ce  qui  concerne  les  ligues  isodynamiques,  voir  l'ouvrage  cilé  plus  haut, 
t  VU,  p.  418  et  suivantes. 

(«**)  Pour  tous  les  développekMikIt  iditib  à'cw  diven  tnoéi,  voir  rnnvngecM 
plus  haut,  p.  4ao  et  suimiites. 
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la  direction  de  Taigiiille  aimantée,  d'abord  vers  le  nord,  ensuite  vers 
le  sud,  on  relève  tous  les  points  par  lesquels  on  aura  passé,  la  courbe 
qui  réunira  tous  ces  points  formera  un  méridien  magnétique.  Si  l'on 
prend  un  autre  point  de  départ  voisin  du  premier,  et  que  l'on  trace 
de  la  même  manière  un  méridien  ma^^nt tique,  ce  méridien  rencon- 
trera le  premier  en  deux  points  situés,  l'un  vers  le  pôle  nord,  l'autre 
vers  lej)ôle  sud.  En  traçant  sur  le  globe  un  certain  nombre  de  ces  mé- 
ridiens, et  prenant  les  points  d'intersection  de  deux  méridiens  voisins, 
on  aura  alors,  dans  chaque  hémisphère,  une  courbe  fermée,  résultant 
de  la  réunion  de  tous  les  points  d'intersection.  Il  est  naturel  d'admet- 
tre que  le  pôle  magnétique  de  chaque  hémisphère  se  trouve  au  centre 
de  Taire  renfermée  par  ces  courbes. 

Outre  les  méridiens  magnétiques^  M.  Duperrey  a  tracé  sur  les 
mêmes  eartes  des  courbes  normales  aux  méridiens,  et  que,  pour  ce 
motif,  11  a  nommées  parallèles  magnétiques,  en  raison  de  leur  ana* 
logie  avec  les  parallèles  terrestres.  Ces  parallèles  magnétiques  et  les 
méridiens  correspondants  jouissent  de  propriétés  particulières  que 
M*  Duperrey  se  propose  de  feire  connaître  incessamment.        .  ^ j 

Théories  des  phénomènes  magnétiques  et  considérations 

générales.  ^ 

Le  tracé  graphique  de  toutes  les  lignes  magnétiques  peut  être  con- 
sidéré comme  le  premier  pas  vers  la  solution  de  la  question  du  ma- 
gnétisme terrestre.  La  forme  et  la  position  de  ces  diverses  lignes 
variant  avec  le  temps,  il  en  résuite  qu'une  même  carte  ne  représente 
l'état  du  magnétisme  terrestre  que  pour  une  époque  déterminée.  S'il 
était  possible  d'avoir  des  formules  générales  qui  exprimassent,  en  y 
introduisant  les  données  nécessaires,  l'action  magnétique  exercée  par 
la  terre  sur  une  aiguille  aimantée,  en  un  point  donné  de  la  surface  de 
la  terre  et  à  une  époque  déterminée,  il  est  évident  que  la  question  du 
magnétisme  terrestre  serait  complètement  résolue  ;  mais  elle  est  d'un 
ordre  tellement  complexe,  que  le  mathématicien  ne  saurait  trop  oon* 
sulter  les  observations  et  les  conséquences  qui  en  résultent,  s'il  veut 
établir  des  formules  qui  soient  la  représentation  exacte  des  phéno* 
mènes. 

Bien  des  théories  ont  d^jà  été  imaginées  pour  expliquer  le  magnée 
tlsme  terrestre;  Tanalyse  de  toutes  les  théories  magnétiques  nous 
condutaiit  trop  loin,  nous  préférons  renvoyer  pour  leur  examen  et 
leur  discussion  au  TrùUé  d^éieetrieité  et  du  magnétisme 

(*)  Tome  vu,  p.  485  et  suivantes. 
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On  a  fiift  ju8qu*ici  Uea  des  hypothèses  pour  remonter  à  la  eaiMe  du 
•  magDéttsine  terreàre.  Gilbert  supposa  le  premier  qae  la  terre  était  on 
puissant  aimant  dont  l'axe  coïncidait  presque  avec  V«x£  terrestre; 
d'après  cette  hypothèse,  les  deux  pôles  magnétiques  seraient  à  peu  de 
distance  des  deux  pôles  de  la  terre.  M.  Hansteen  chercha  à  prouver 
qu'il  devait  y  avoir  un  autre  pôle  magnétique  dans  les  régions  bo- 
réales, et  saus  lequel  on  ne  pouvait  rendre  compte  de  tous  les  phéno- 
mènes magnétiques  observés.  Il  faudrait  doue  supposer  qu'uu  second 
aimant  traversât  le  globe  dans  la  direction  d'un  diamètre,  dont  le 
pôle  coïnciderait  avec  le  pôle  nia2:nétique.  IM.  Barlow  fit  aussi  des 
recherches  expérimentales  touchant  l'origine  probable  du  magnétisme 
terrestre,  et  partit  de  ce  principe,  que  le  magnétisme  de  la  terre  ne 
serait  pas  celui  d'un  aimant,  mais  bien  celui  d  une  sphère  de  fer  qui 
aurait  reçu  le  magnétisme  par  induction.  En  conséquence,  il  s'atta- 
cha à  prouver  que  le  magnétisme  terrestre  pourrait  bien  avoir  une 
origine  électrique,  c'est-à-dire,  provenir  de  l'action  de  courants  élec- 
I  triques  circulant  autour  du  globe,  conformément  aux  idécis  de 
M.  Ampère.  L'expérience  de  M.  fiarlow,  pour  justifier  Texactitude 
de  ses  Yues  théoriques,  eut  tout  le  suecès  qu'il  pouvait  m  attendre 
Néanmoins,  M.  Barlow  ne  s'est  pas  dissimulé  les  difficultés  quil  y 
avait  à  expliquer  l'existence  de  courants  électriques  à  la  surface  de  . 
la  terre  ;  mettant  de  côté,  les  courants  qui  auraient  une  origine  chi- 
mique et  dont  la  production  serait  difficile  à  concevoir,  11  a  donné 
la  préférence  à  des  courants  thermo-électriques  dus  à  l'Influence 
solaire. 

Nous  ferons  observer  à  cet  é^rd  que  l'on  ne  peut  obtenir  des 

courants  électriques  dans  les  roches  ou  la  plupart  des  substances 

qui  composent  la  couche  superficielle  du  globe,  en  raison  de  leur 
mauvaise  conductibilité  électrique.  Ainsi  donc,  il  est  difficile  d'ad- 
mettre l'hypothèse  de  M.  Bai  low;  cependant,  on  ne  saurait  s'empê- 
cher de  reconnaître  que  les  variations  annuelles  et  diurnes  de  l'ai- 
guille aimantée  ne  soient  dues  à  la  présence  du  soleil  au-dessus  de 
l'horizon.  Il  faut  donc  que  toutes  les  parties  matérielles  de  la  terre 
soient  douées  de  magnétisme,  lequel  éprouve  des  variations  selon 
que  ces  partie»  subissent  les  influences  calorifiques  de  l'atmos- 
phère par  la  présence  ou  l'absence  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon^ 
de  même  que  la  chaleur  modifie  le  magnétisme  d'un  barreau  aimanté* 
Quant  à  l'existence  des  courants  hydro-électriques  circulant  dans 

(*)  Tob  Trùîté  tPâeetrkité    du  magnétisme ,  t  ITU  «  p.  5»9  et  tmr.  ' 
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rintérieur  du  globe  et  dans  des  directions  coustantes,iuyiisaYOiisd^à 
exprimé  notre  oj^on  sur  ce  poiaty  page  59  (*). 

Les  faitB  numquent  de  même  pour  expliquer  les  autres  théories  ; 
ainsi  nous  nous  arrêtons,  notre  but,  dans  cette  introduction,  étant 
de  rapporter  tout  ce  que  la  science  a  enr^istré  de  vrai  et  d'exaet  éum 
ses  annales  touchant  les  phénomènes  magnétiques. 


CHAPITRE  VL 
De  l'optiiiiie. 


En  raison  de  son  importance  dans  la  nature ,  de  son  intervention 
dans  un  grand  nombre  de  phénomènes,  et  de  ses  appliealions  pour 
la  c'oustriictioii  d'appareils  propres  à  étudier  ces  mêmes  phénomènes, 
la  lumière  est  la  partie  de  la  physique  qui  ait  été  le  sujet  de  plus  de 
recherches  de  lu  purl  des  physiciens,  jusqu'à  l'époque  où  l'électricité 
attira  l'attention  générale.  Pendant  les  deux  siècles  qui  viennent  de 
s'écouler,  les  découvertes  en  optique  se  succédèrent  rapidement; 
elles  se  ralentirent  cependant  vers  la  fin  du  dernier ,  puis  il  y  eut  une 
recrudescence  lors  de  la  découverte  de  la  polarisation. 

La  lumière,  ou  plutôt  l'optique ,  se  compose  de  faits  tellement  va- 
riés et  ayant  des  rapports  si  éloignés  entre  eux ,  que  si  Ton  s'-atta- 
diait  à  vouloir  les  rapporter ,  en  suivant  Tordre  de  la  découverte  de 
chacun  d'eux ,  on  présenterait  un  ensemble  disparate  qui  ne  permet- 
trait pas  de  saisir  de  suite  toutes  les  causes  qui  ont  concouru  à  ia  dé- 
couverte de  ces  faits.  IVun  autre  côté,  piusieura  des  fidts  généraux 
sont  connus  depuis  si  longtemps,  que  leur  origtaie  se  perd  dana  la 
nuit  des  temps,  n  vaut  donc  mieux  grouper  ensemble  toutes  les  pro- 
priétés de  la  lumière  qui  ont  des  nypports  entre  elles;  ainsi  nous  pas- 
serons succinctement  en  revue  : 

1**  Les  diverses  opinions  émises  sur  l'origine  de 4a  lumière; 

2**  La  vitesse  de  la  lumière  ; 

8^  La  photométrie; 

4^  La  réflexion  de  la  lumière; 

(*)  Pour  de  plus  grauUs  déveioiipeuiciUs  |  voir  l'ouvrage  cité  |)récèd(iumieut» 
l.  VU,  p.  56a  et  suiv. 
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5"  Sa  réfraction; 

6°  La  dispersion  va  décoiâpofiition  de  la  lumière;  «a  reeompoil- 
tion,  et  rachronoiatisme; 
7**  La  vision; 

8**  Les  instmmeQts  d'optiqae  ; 

9"  La  diffraction  et  les  interférenees  de  k  Inmière; 

10^  La  double  réfraction; 

11**  La  polarisation. 

I.  DBS  niVEHSES  OPHIIOITS  SUR  L*0BIGINB  DE  LA  LUMliSB. 

Aiistote,  qui  voulnttovt  expliquer  à  Talde  de  quelques  principes 
généraux,  pensait  que  les  corps  transparents,  tels  que  Tair ,  l'eau, 
le  verre,  etc.,  ne  laissaient  voir  les  objets  placés  derrière  eux  qu'en 
raison  d*ane  puissance  propre  mise  en  action  par  le  passage  de  la  lu- 
mière à  travers  ces  corps.  Suivant  lui,  la  lumière  n'était  point  le  feu; 
elle  n'avait  rien  de  matériel,  rayonnait  du  corps  lumineux,  et  se 
transmettait  à  travers  les  corps  tran.s[);u'ents;  elle  était  due  à  la  pré- 
sence du  feu  dans  les  corps.  Tels  étaient  les  principes  de  métaphysi- 
que, principes  très-obscurs  qui,  jus(juVi  Grimaldi  et  Descartes,  ser- 
virent de  régie  pour  expliquer  les  plu'njinènes  lumineux.  Grimaldi, 
né  à  Hologne  en  1518,  paraît  être  le  premier  qui  ait  essayé  d'expli- 
quer les  phénomènes  d'optique  dans  le  système  des  ondes.  Descartes 
posa  en  principe  que  la  lumière  consiste  dans  un  mouvement  vibra- 
toke  des  molécules  du  corps  lumioeux ,  au  moyen  duquel  ces  molé- 
cules peuvent  imprimer  un  mouvement  d'impulsion  dans  tous  les 
sens  aux  globules  d'un  fluide  très-subtil  répandu  dans  Tunivers  et 
dans  tous  les  corps.  Ces  globules  étant  matériels  et  en  contact  immé- 
diat, la  transmission  de  la  lumière  devait  être  instantanée.  Cette  théo- 
.  rie  tat  repoussée  et  définitivement  abandonnée  dès  qab  Boemeri  en 
1675,  et  plus  tard  Bradiey,  en  1738^  eurent  découvert  que  la  trans- 
mission de  la  lumière  n'était  pas  instantanée,  et  que  Ton  eutol^eelé 
à  Deseartes  que  la  lumière  ne  serait  pas  réfléchie  si  les  globules  de  ta 
matière  éthérée  n'étaient  pas  doués  d'élasticité. 

Le  P.  M alebranèhe  établit  une  analogie  entre  la  lumière  et  le  fo% 
en  substituant  aux  globules  mi^iels  de  Descartes  des  pettts  tour- 
billons de  matière  subtile. 

Huygbens  imagina  le  système  des  ondulations,  dont  11  .posa  les 
principes  mathématiques  avec  cette  haute  supériorité  de  génie  qu'on 
retrouve  dans  tous  ses  travaux  ;  ce  principe ,  grâce  aux  recherches  de 
Xh.  Young,  qui  a  découvert  le  principe  des  interférences  j  de  Malus, 
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auquel  on  doit  la  découverte  de  lapolarintion  de  la  lumière  au  moyen 
de  la  réflexion;  de  Fresnel,  qui  a  établi  le  lysfème  des  ondulations 
sur  des  bases  solides;  en  fiEdsant  concourir  au  même  but  les  recher- 
ches expérimentales  et  les  recherches  analytiques  de  M.  Arago,  ce  ' 
système,  disons  ^nous,  permet  d'expliquer  ai^ourd*hui  les  phÀio* 
mènes  lumineux  saos  avoir  recours  continuellement  à  des  hypothèses , 
nouvelles.  Huyghens  admit,  comme  Descartes,  Texistenoe  d'un  fluide 
très-subtil,  d'une  nature  éthérée,  répandu  dans  l'espace,  et  pénétrant 
tous  les  corps,  mais  éminemment  élastique,  et  dont  la  densité  variait 
suivant  la  nature  des  corps.  H  supposa  eu  outre  que  les  molécules  des 
corps  lumineux  étaient  dans  nn  état  contlribel  de  vibration,  que  leur 
mouvement  vibratoire  était  transmis  ti  la  rétine  par  l'intermédiaire 
de  la  matière  éthérée  qui  entrait  elle-même  en  vibration,  comme 
l'eau  dans  laquelle  on  projette  un  corps  solide.  Ce  grand  géomè- 
tre compara  donc  la  propagation  de  la  lumière  dans  Téthcr  à  celle 
du  son  dans  l'air,  ou  d'un  mouvement  vibratoire  imprimé  à  un  fluide 
pondérable,  avec  cette  différence  néanmoins  que  la  vitesse  des  oscil- 
lations de  réther  était  infiniment  grande  relativement  à  celle  des  mo- 
lécules de  l'air  qui  transmettent  le  sou,  ou  des  molécules  de  fluide 
pondérable. 

Newton  n'adopta  pas  cette  manière  de  voir.  Suivant  ce  grand 
philosophe,  les  objets  lumineux  projettent  dans  tous  les  sens  des  mo- 
lécules d'une  ténuité  extrême,  dont  les  différentes  faces  ne  jouissent 
pas  des  mêmes  propriétés.  Si  leur  ténuité  n'était  pas  telle,  les 
molécules  mettraient  en  j^èces  les  objets  qu'elles  frappent  II  admit 
encore  que  les  molécules  obéissaient  à  Tactlon  de  forces  attractives  et 
répulsives,  lesquelles,  résidant  en  tous  les  corps,  ne  se  roanillntaient 
qu'à  une  trèsfctite  distance  de  leur  surfhce.  Telles  sont  les  bases  de 
la  théorie  de  l'émission  qui  a  eu  longtemps  de  nombreux  partisans. 

Eu  soumettant  ces  données  au  calcul,  Newton  parvint  à  une  expli- 
cation Juste  et  claire  des  phénomènes  lumineux  connus  de  son  temps. 
Une  discussion  s*éleva  entre  les  partisans  de  la  théorie  des  ondes  et 
ceux  de  la  théorie  de  l'émission.  Huyghens  chercha  à  prouver  que  sa 
théorie  rendait  aussi  bien  compte  que  celle  de  Newton,  des  phéno- 
mènes lumineux,  et  en  particulier,  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 
Depuis  lors,  les  physiciens  sont  demeurés  partagés  d'opinions  sur  la 
cause  de  la  lumière.  Il  faut  dire,  cependant,  que  la  théorie  des  ondes 
compte  aujourd'hui  uu  bien  plus  grand  nombre  de  partisaos  que  celle 
de  rémission. 

Quelques  faits  particuliers  avaient  paru  d'abord  ne  pouvoir  être 
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expliques  dans  aucune  des  deux  théories;  entre  autres  la  diffraction 
découverte  par  Grimaldi;  on  en  conclut,  sur-le  champ,  que  les 
rayons  lumineux  se  déviaient  de  leur  direction  rectiligne  quand  ils 
passaient  près  d'un  corps  de  nature  quelconque.  Newton  attribua  ce 
phénomène  à  l'action  des  forces  répulsives  dont  il  avait  admis  Texis- 
tence  dans  sa  théorie.  L'hypothèse  d'iluyghcns  ne  put  d'abord  expli- 
quer ce  fait,  mais  Fresu^eii  donoa  une  explication  complète  dans  la 
théorie  des  ondes. 

Un  aatre  ordre  de  phénomènes  ne  pouvait  être  non  plus  expli- 
qué par  aucune  des  théories.  Ce  phénomène,  dont  on  s'occupait 
avant  Newton ,  était  les  couleurs  que  présentent  les  cooehes  min- 
ces en  général,  soit  liquides,  comme  dans  les  bulles  de  savon,  soit 
gazeuses,  comme  dans  Tespace  compris  entre  une  glace  plane  et  une 
autre  de  forme  lenticulaire,  que  Ton  applique  Tune  sur  l'autre.  I^our 
expliquer  ce  phénomène,  Newton  fut  obligé  de  recourir  à  une  théorie 
basée  sur  les  accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexioo,  dont 
il  sera  parlé  plus  loin;  tandis  que  dans  la  théorie  des  ondes  il  s*en 
déduit  facilement.  Ce  phénomène,  et  celui  de  la  diffiraction,  ont  con- 
tribué à  ranger  un  grand  nombre  de  physiciens  du  côté  de  la  théorie 
des  ondulations. 

Enfin  on  a  essayé  d'expliquer  la  lumière  en  la  considérant  comme 
le  résultat  de  décharges  électriques  continues,  produites  dans  le  pas- 
sage de  l'électricité  à  travei*s  les  corps,  la  transmission  ne  pouvant 
s'opérer  que  par  des  décompositions  et  recompositions  de  fluide  naturel 
dans  les  espaces  moléculaires.  Mais  les  faits  sur  lesquels  on  s'appuie 
ne  sont  pas  assez  nombreux  pour  que  cette  manière  de  voir  soit  prise 
sérieusement  en  considération.  Passons  actuellement  aux  propriétés 
de  la  lumière* 

n.  YITESSB  DB  LA  lUMliCEB. 

Gomme  on  vient  de  le  voir,  Descartes  pensait  que  la  lumière  se 
transmettait  instantanément.  Il  croyait  en  trouver  la  preuve  dans 
r<^rvation  des  éclipses  de  lune.  Mais  ,  comme  la  lumière  emploie 
mxAta  d'une  minute  pour  venir  de  la  lune  à  la  terre,  il  ne  pouvait 
en  observer  la  vitesse.  Roemer,  en  observant  attentivement  l'écIipse 
du  premier  satellite  de  Jupiter ,  trouva  que  la  lumière  employait  près 
de  sept  minutes  pour  venir  du  soleil  à  la  terre  ;  dès  lors,  sa  vitesse 
était  donc  de  soixante-dix  mille  lieues  par  seconde. 

La  découverte  de  l'aberration  des  étoiles  fixes,  faite  plus  tard ,  en 
1738  »  par  Bradli^,  confirma  le  mouvement  successif  de  la  liftnière , 
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dont  la  YitesBe  qui  s'en  déduit  g'aoeorde'parftdtement  avee  oelle  trou* 
TéeparRoemer. 

m.  PHOTOMÉTBIB. 

Cette  partie  de  l'optique ,  qui  comprend  les  recherches  relatives  à 

la  mesure  de  l'intensité  de  la  lumière ,  est  la  moins  avancée.  On  a  bien 
des  procédés  pour  comparer,  par  approximation,  les  intensités  de 
deux  lumières  de  même  couleur  ;  mais  ces  procédés  ne  sont  plus  ap^ 
plicables  quand  les  lumières  sont  de  couleur  différente. 

Bouguer  ,  en  1760,  proposa  d'employer,  comme  photomètre,  deux 
feuilles  de  papier,  de  j^randeur  é«j;aie,  prises  dans  la  même  main, 
l'une  éclairée  par  une  lumière  dont  on  voulait  mesurer  Tintensité , 
l'autre  par  une  lumière  dont  on  l'aisnit  varier  a  volonté  la  distance  à 
cette  feuille,  et  à  laquelle  on  comparait  la  première.  Quand  les  inten- 
sités étaient  égales ,  on  calculait  celle  de  Tune  en  fonction  de  Tautre, 
au  moyen  de  la  loi  des  intensités ,  qui  suit  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance. 

Bumfort  proposa  un  autre  procédé  fondé  sur  l'égalité  des  ombres 
projetées  sur  une  feuille  de  papier  blanc  par  deux  corps  opaques, 
égaux^  placés  entre  les  deux  lumières. 

Un  photomètre  qui  parait  être  assez  exact  est  celui  Imaginé  par 
Bitchie.  Les  lumières  que  l'on  veut  comparer  y  sont  réfléchies  par 
deux  miroirs  sur  une  feuille  de  papier  hnllée,  de  sorte  que,  en  éloi- 
gnant ou  rapprochant  les  lumières,  on  peut  Juger  fSicllement  quand 
les  deux  images  sont  d'égale  intensité.  Cet  appareil  a  de  plus  l'avan- 
tage de  démontrer  que  l'intensité  de  la  lumière  est  en  raison  Inverse 
du  carré  de  la  distance. 

I<eslie  employa  son  thermomètre  dlfférentlél  comme  photomètre , 
en  partant  de  ce  principe,  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  un 
corps  lumineux  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  lumière  émise  par 
.ce  corps,  et  que  les  dejj:rés  de  l'appareil  sont  aussi  proportionnels  aux 
quantités  de  chaleur.  11  n'eut  donc  besoin  que  d'explorer  successive- 
ment les  deux  lumières  a  la  même  distance  d'une  des  boules  de  son 
thermomètre,  pour  comparer  leur  intensité;  mais  les  principes  sur  les- 
quels repose  ce  pi  océdé  n'ont  pas  été  conlirméspar  l'expérieDce,  de 
sorte  qu'il  a  été  abandonné. 

Bon*;uer,  Leslie  et  W  olla.ston  ont  comparé  les  quantités  de  lumière 
envoyées  par  le  soleil  et  la  lune;  mais  les  îïrandes  différences  qui 
existent  entre  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  montrent  que  les  procé- 
dés employés  étaient  imparfaits.  M.  Arago  a  imaginé  aussi  plusieurs 
photomètres  plus  exacts  que  les  précédents. 
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IV.  BÉFLEXION  DE  LA  LUMIEAE,  OU  CAIOPIAIQUB. 

EacUde  parait  être  le  premier  qui  ait  parlé  de  lacatoptrique  ;  ytih 
rent  ensuite  AlhajEeD  et  YitdUeiifdana  lesxi^el  xii'aièelea.  Pteml 
les  modernes,  nous  citerons  le  P.  Tacquet,  le  P.  Fabri,  Jacques 

Grégory,  Isaac  Barrow ,  etc. ,  etc.  Les  propriétés  de  réflexion  de 
la  lumière  ont  été  traitées  fort  au  long  par  1^  P.  Tacquet  et  par 
Smith. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  tombe  sur  une  surface  polie,  telle 
que  celle  d'un  miroir,  il  se  réfléchit  en  faisant  un  angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence;  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléclii 
sont  situés  dans  un  plan  normal  à  la  surface  rclléclnssantL'  au  point  de 
réflexion.  La  reflexion  de  la  lumière  a  été  expliquée  dans  la  théorie  des 
ondulations  ôt  dans  celle  de  l'émission  par  leur  fondateur.  Newton 
fut  obligé  d'admettre  que  la  réflexion  était  due  a  l'effet  de  certaines 
forces  répulsives  exercées  sur  les  molécules  lumineuses  par  les  parti- 
cules pondérables  du  corps  réfléchissant.  Huygheus  n'eut  pas  besoin 
*  de  torturer  sa  théorie;  il  se  borna  à  dire  que  lorsque  le  mouvement 
ondulatoire  des  molécules  de  i'éther  arrive  à  la  surface  d'un  corps 
réfléchissant,  qui  est  également  la  surface  de  séparation  de  deux  por- 
tions de  1-éther  n'ayant  pas  la  même  densité,  une  portion  de  ce  mou- 
vement revient  du  même  côté  de  la  surface  et  produit  la  réflexion  de 
la  lumière. 

.  Suivant  Texplication  de  Newton,  il  semblerait  que,  quelle  que-i6t 
rincidence  sous  laquelle  un  rayon  arrive  À  la  sui^ce,  la  même 
*  quantité  de  lumière  devrait  être  réflécbie.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi 
d*après  les  expériences  de  Bouguer,  entreprises  dans  le  but  de  com- 
parer rintensité  de  la  lumière  réflécbie  à  celle  de  la  lumière  incidente. 
Les  conséquences  que  ce  physicien  en  a  déduites,  sont  conformes  aux 
résultats  trouvés  par  Fresnel  et  M.  Arago,  au  moyen  d'un  autre  pro- 
cédé; car  ils  ont  conclu  de  leurs  expériences  que,  pour  une  même 
surfiice  réfléchissante,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  diminue  à 
mesure  que  le  faisceau  incident,  ayant  toujours  la  même  intensité, 
s'approche  dv  lu  normale  ;  et  que,  pour  une  nicjnc  incidence,  des 
surfaces  de  ïialure  différente  réfléchissent  des  portions  très-différen- 
tes de  ce  même  faisceau.  Pour  expliquer  la  réilexion  de  la  lumière 
dans  la  théorie  de  Newton,  il  faudrait  donc  admettre  une  modifica- 
tion dans  la  force  qui  s'exerce  entre  les  molécules  de  la  surface  et 
celles  de  la  lumière,  suivant  l  obliquite  du  rayon  lumineux;  hypo- 
thèiie  qui  sépare  l'explication  de  la  réilexion  de  celle  de  la  réfraction. 

8. 
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En  se  réfléchissant  nir  des  nirfiioes  de  formes  diverses,  la  lomière 
donne  lien  à  des  effets  qui  ont  été  observés  depnis  bien  longtemps. 
Isaae  Barrow  est  le  premier  physicien  qui  ait  décrit  ces  effets  avec 
précision  à  l'égard  des  miroirs  spliériques.  II  se  produit,  en  effet, 
dans  ces  miroirs,  des  snrlkces  brillantes  qui  reçoivent  plus  de  lu- 
mière que  les  parties  a^acentes,  et  anxquellel^  on  a  donné  le  nom 
de  caustiques  par  réflexion.  Parmi*  les  physideos  et  les  géomètres 
qui  se  sont  le  plus  occupés  des  caustiques,  nous  citerons  d'abord 
Tsiraaus  (Mém.  de  Leipzig,  1G82),  puis  J.  Bernouilli,  Malus,  Petit, 
etc.,  etc.  La  propriété  réfléchissante  des  miroirs  courl)es  a  été,  dit- 
on,  mise  à  profit  par  Arcliimède  pour  incoiulier  la  Hotte  des  Romains; 
il  composa,  à  cet  effet,  un  système  de  miroirs  plans  pour  remplacer 
un  miroir  courbe.  Buffon  fit  aussi  usage  d'un  miroir  de  ce  ^^nre,  dont 
la  distance  focale  était  de  2â">  ,98,  et  avec  lequel  il  obtint  de  grands 
effets  de  combustion. 

La  réflexion  de  la  lumière  a  ete  mise  à  profit,  depuis  le  commence- 
ment dece  siècle,  pour  mesurer  les  angles  des  cristanx  avec  une  extrême 
précision.  Les  instruments  employés  a  cet  usage  sont  nommés  goniO" 
mètres ài'cjlexion. Malusen  imaginauu qui sertàdéterminer  lesangles 
des  cristaux  d'une  certaine  dimension;  tandis  que  Wollaston  a  enri- 
chi la  science  d*un  autre  instrument,  fondé  sur  le  même  principe,  et 
qui  sert  à  trouver  les  angles  des  cristaux  les  plus  petits  ;  il  a  reçu  de 
grands  perfectionnements  en  Allemagne,  particulièrement  de  la  part 
de  M.  Mitsoherlich.  Ënfin ,  on  a  fait  nne  autre  application  de  la  lu- 
mière pour  la  construction  de  l'hélioetat,  instrument  qui  sert  à  ren- 
dre fixe  un  rayon  solaire  réfléchi,  malgré  le  mouvement  apparat  da 
solelL 

.  On  sait  que  lorsque  l'on  reçoit  un  rayon  lumineux  dans  une  cham- 
bre obfipure,  ce  rayon  change  bientôt  de  place  en  raison  du  monve* 
ment  diurne  apparent  du  soleil.  Le  but  de  l'héliostat  est  de  faire 
mouvoir  nne  surfece  réfléchissante  ;  de  telle  sorte  que,  malgré  le 
mouvement  apparent  du  soleil,  les  rayons  qui  tombent  sur  ce  miroir 
soient  constamment  réfléchis  suivant  la  même  direction.  Sgravesand 
a  le  premier  résolu  ce  problème  au  moyen  d'un  mou\  ement  d'hor- 
loge, et  récemment,  I  héiiostat  a  reçu  de  grands  perfectionnements 
de  la  part  de  M.  Gambey.  ^ 

V.        hJL  BBFBAGTION  SmPLB  OU  DIOPTBIQUB. 

-  Toutes  les  fois  qu'un  rayon  de  lumière  passe  d  un  milieu  dans  un 
auti'e,  il  est  dévie  de  sa  direction  ;  ou  dit  alors  qu'il  est  réfracté,  La 
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déviation  dépend  de  h  densité  plus  ou  nnoins  grande  du  nouveau  mi- 
lieu dans  lequel  passe  le  rayon,  de  la  nature  du  corps  réfringent  et  du 
degré  d'obliquité  d'ineideiiec  du  rayon.  Ûescartes  a  découvei*t  la  loi 
de  ce  phénomène  dont  voiei  l'énoncé  : 

Le  rayon  réfracté,  ainsi  que  le  rayon  incident ,  sont  dans  un 
plan  perpendicuiaire  à  la  surface  f  le  sinus  de  Vangle  d'incidence 
et  le  sinus  de  Vangle  de  réfraction  sont  dans  vn  rapport  constant 
pour  la  même  substance  rifringente,  et  quelle  que  soit  Vinci" 
dence. 

Ce  rapport  a  été  appelé  indice  de  réfraction, 

La  détermination  de  l'indice  de  réfraction  des  corps  a  beaucoup 
occupé  les  physiciens.  Pour  simplifier  la  question,  lis  ont  d'abord 
supposé  que  pour  un  rayon  incident  il  n'y  avait  qu'un  seul  rayon 
réfracté.  Autrement,  on  aurait  été  <^ligé  de  tenir  compte  des  effets 
de  la  dispersion  de  la  lumière,  c'est-à-dire,  de  la  différence  deréfran- 
gibilité  des  différents  rayons  qui  composent  le  fàiscean. 

Newton  est  le  premier  qui  ait  déterminé  avec  exactitude  les  indi- 
ces de  réfraction  de  diverses  substances  solides  et  liquides.  Ayant 
rangé  les  corps  suivant  leur  puissance  réfractive,  il  remarqua  que  le 
diamant  et  Teau  se  trouvaient  à  côté  des  huiles,  c'est-à-dire,  à  côté  de 
corps  qui  contenaient  un  principe  combustible;  il  en  tira  aussitôt  la 
conséquence  que  ces  deux  corps  devaient  contenir  également  un 
principe  combustible;  hypothèse  qui  fut  changée  eu  vérité  par  les 
expériences  de  Lavoisier.  Mais  quel  est  ce  principe  commun  aux 
huiles  et  aux  résines  qui  leur  permet  d'agir  si  puissamment  sur  la 
lumière  quand  elle  les  traverse  ?  C'est  ce  que  MM.  Biot  et  Arago  ont 
voulu  trouver  en  déterminant  avec  une  grande  exactitude  les  pou- 
voirs réfringents  des  substances  gazeuses. 

A  cet  effet,  ils  ont  introduit  les  gaz  dans  des  vases  prismatiques 
dont  les  extrémités  étaient  fermées  par  des  glaces  parallèles,  et  dont 
Tangle  réfringent  était  beaucoup  plus  grand  que  pour  les  liquides, 
attendu  que  les  gaz,  à  angle  égal,  ont  une  réfraction  moindre  que  ces 
derniers.  Puis  ils  ont  opéré  en  faisant  usage,  comme  Newton,  du 
minimum  de  déviation  du  rayon  qui  traverse  le  prisme,  et  en  tenant 
compte  des  changements  de  pression,  de  température.  Alors  ils  ont 
trouvé  que  la  force  réfringente  du  gaz  hydrogène  surpasse  de  beau- 
coup celle  des  autres  gaz^  et  même  des  autres  substances  observést 
Jusqu'ici. 

Or,  comme  ce  principe  combustible  existe  en  grande  quantité  dans 
tes  r^nes,  les  huiles,  ainsi  que  dans  Teau ,  c'est  donc  à  hii  quil  friut 
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rapporter  la  gr  ande  force  réfringente  remarquée  par  Newton  dans  les 
substances  combustibles. 

Pour  la  détermination  des  indices  de  réfraction  d'un  solide  et  d'un 
liquide  transparent,  on  eni])loic  la  même  raétliode.  Pour  le  corps 
solide,  on  le  taille  on  prisme  dont  on  mesure  l'angle  réfringent  avec 
un  goniomètre  ù  réilexion;  puis,  en  le  disposant  convenablement;,  on 
détermine  1$  déviation  minimum.  Cette  déviation,  l'angle  réfringent 
et  l'indice  de  réfraction,  font  partie  d'une  formule  dont  on  tire  facile- 
ment l'expression  de  celui-ci. 

Quant  au  liquide,  on  suit  absolument  le  même  procédé,  si  ce  n'est 
que  ToD  opère  avec  un  prisme  de  verre,  percé  horizontalement  de 
part  en  partf  on  fenne  ce  canal  avec  deux  lames  de  verre,  à  iàces 
bien  parallèles,  et  Ton  introduit  le  liquide  dans  la  cavité,  au  moyen 
d'une  ouverture  pratiquée  à  cet  efl^.  Wollaston  «  Indiqué  le  procédé 
suivant ,  pour  le  cas  où  le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer  serait  cd 
trop  petite  quantité. 

On  place  cette  petite  portion  de  liquide  sur  un  prisme  de -verre  dont 
Tangle  réfringent  est  droit  ;  puis  on  observe  l'angle  de  réflexion  totale 
A  la  surface  des  deux  corps.  Cet  angle  entre  dans  une  formule  an 
moyen  de  laquelle  on  calcule  Itndice  de  réfraction;  s*il  n'y  en  a  que 
quelques  gouttes,  on  les  place  entre  un  verre  bien  plan  et  l'objectif 
d'un  microscope  auquel  ce  verre  est  tangent.  Au  moyen  de  la  compa- 
raison des  distances  auxquelles  on  voit  un  objet  au  microscope  avec 
et  sans  l'interposition  du  liquide,  on  en  déduit  l'indice  de  réfraction 
de  ce  dernier  :  ce  même  procédé  peut  s'appliquer  à  une  parcelle 
de  corps  solide,  et  toutes  les  fois  que  cet  indice  ne  dépasse  pas 
celui  du  verre,  il  sufût  d'en  coller  les  fragments  sur  les  faces  d'un 
prisme. 

Bans  le  cas  où  l'indice  de  réfraction  du  corps  dont  on  n'a  qu'une 
portion  est  plus  grand  que  le  verre,  pour  le  déterminer,  on  cherche 
l'au^ie  de  polarisation  du  corps.  On  déduit  facilement  l'indice  de 
réfraction  au  mo}Tn  de  la  loi  de  Brewster,  savoir,  que  la  tangente  de 
l'ang/e  qui  forme  le  rayon  polarisé  avec  la  7ior)/iale,  est  égale  à 
Vindirc  de  n fraction. 

On  a  vu  précédemment  que  MM.  Biot  et  Arago  avaient  déterminé 
l'indice  de  réfraction  des  gaz,  pour  remonter  à  la  cause  du  grand  pou- 
voir réfrmgent  des  substances  combustibles.  Mais  ce  n'était  pas  là 
leur  but  unique;  ils  avaient  l'intention  défaire  un  travail  complet  sur 
l'indice  de  réfraction  des  gaz ,  leur  puissance  réfiractive  et  leur  pou- 
voir léfringait.  Ce  travail  a  été  esécuté  en  1806.  Après  avek  détar- 
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miné  l'indice  de  réfraction  de  Tair,  ils  ont  procédé  à  la  déterminati(»i 
des  indices  des  autres  gaz  pour  des  températures  et  des  pressions  con- 
nues ,  ce  qui  les  a  rais  à  même  d'établir  ce  principe  fondamental  : 

Les  puissances  rèfractives  (Vun  gaz  sont  proportionnelles  à  sa 
densité t  c'est-à-dire,  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  gai  fisi  oonsti^nt 
à  toute  température  et  à  toute  pression. 

On  entend  par  puissance  réjractive  d\n\e  substance,  le  carré  de 
son  indice  diminué  de  l'unité  ;  et  par  pouvoir  réfringent,  le  quotient 
de  la  puissance  réfractive  par  la  densité  du  corps. 

-  Le  principe  précédent  s'applique  encore  au  mélange  des  gaz,  c'est- 
à-dire,  que  la  puissance  réfractive  d'un  gaz  est  égale  à  la  puissance 
léfiraetive  de  ses  éléments.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand  iM 
gaz  se  combinent,  ainsi  que  le  reconnut Buiong  dans  les  expériencei 
qu'il  entrepitt,  en  1825,  pour  comparer  ratre  elles  les  puissances 
rèfractives  des  gaz ,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pressioa. 
Il  employa  à  eet  effet  un  moyen  trèsèigénieux  qui  loi  permit  d'ob- 
tenir des  résultats  de  la  plus  grande  exactitude.  Ce  moyen  eonsisis 
à  donner  aux  différents  gas  une  densité  telle,  qu*ils  imprimasssBl 
tous  exactement  la  même  déviation  à  la  lumière.  Voie!  les  consé- 
quences auxquelles  ont  conduit  les  expériences  de  Duloog  : 

«  1^  Il  n*y  a  aucun  rapport  entre  les  nombres  qui  repràscntenl  les 
«  puissanees  rèfractives  des  gax ,  et  ceux  qui  repiéseotent  leurs  dmt 
«  sités;  car  ces  nombres  croissent  tantôt  dans  un  sens,  tantfttdansup 
«  autre. 

«  2"  La  puissance  réfraeUve  d*un  mélange  est  égale  à  la  somme  des 

«  puissances  réfîracfives  de  ses  éléments.  L'air  étant  dans  ce  cas ,  on 
«  en  a  conclu  que  ses  principes  étaient  à  l'état  de  mélange  et  non  de 

«  combinaison. 

«  3"  La  puissance  réfractive  d'un  composé  gazeux  est  tantôt  plus 
n  grande,  tantôt  plus  petite  que  lasooune  des  puissaiM^  néfractives 
n  des  composants. 

«  4"  l>e  pouvoir  réfringent  d'une  substance  à  l'état  liquide  est  plus 
«  grand  que  ie  pouvoir  réfringent  de  la  méaie  sui^t^nce  à  1  état 
«  gazeux.  » 

Ce  dernier  résultat  avait  été  trouvé  en  1416,  par  MM.  Aragoet 
Petit  {Ann,  de phys.  et  chim.,  t.  I). 

Jusqu'ici  il  n'a  élé  qu^liou  que  de  l'indice  de  réfraction  des  subs- 
tances transparentes  ;  mais  Wollaston  parvint  h  celle  même  détermi* 
nation  dans  les  corps  opaques,  au  moyen  du  phâaM)mène  de  La 
féflexisn  totale,  jVaft  a  lîen  qimid  la  iumi^,       sertir  de  l'eau 
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dans  Tair,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite. 

Le  mirage  que  l'on  oinerve  si  fréquemment  en  Egypte  et  sur  mer , 
est  un  phénomène  de  réfraction;  en  effet,  toutes  les  fois  quota 
lumière  passe  d'un  milieu  plus  dense  dans  im  milieu  qui  Test  moins, 

il  y  a  un  angle  d'incidence  pour  lequel  l'angle  de  réfraction  est  droit, 
c'est-à-dire  parallèle  à  la  surface.  Au  delà  de  cette  incidence,  les 
rayons  incidents  ne  sont  plus  réfractés,  mais  réfléchis  intérieure- 
ment; telle  est  la  cause  du  mirage  dont,  le  premier,  Mouge  donna 
l'explication. 

L'étude  de  la  i*éfractiou  a  particulièrement  occupé  et  occupe  encore 
les  astronomes ,  attendu  que  les  rayons  émanés  des  astres  éprouvent 
une  déviation  telle,  en  passant  dans  notre  atmosphère ,  que  ces  astres 
paraissent  plus  élevés  au-dessus  de  l'horizon  qu'ils  ne  le  sont  en  effet. 
L'angle  de  déviation  qui  nous  les  fait  voir  dans  une  position  qui  n'est 
pas  la  leur ,  est  appelé  réaction  astronomique, 

Tycho-Brahé  est  le  premier  qui  ait  déduit  de  l'observation  la 
réfiraction  du  soleil ,  de  la  lune  et  de  quelques  étoiles  flxes;  il  trouTa, 
pour  le  premier 9  des  valeurs  j^us  grandes  que  pour  les  étoiles;  et 
pour  la  seconde,  des  valeurs  quelquefois  plus  grandes,  quelquefois 
plus  petites  que  celles  des  étoiles. 

On  doit  à  SnelUus  une  théorie  de  la  réfraction  astronomique  ;  à  la 
Hire,  une  table  de  ees  réfractions  fondée  sur  des  observations  précises, 
qui  fut  modifiée  par  Bouguer,  et  subira  de  nouvelles  modifications, 
tant  que  Ton  n'aura  pas  déterminé  avec  la  dernière  exactitude  tous 
les  déments  qui  concourent  k  la  production  de  la  réfraction  astrono-  . 
mique.  U&ut,  pour  cela,  savoir  comment  la  température ,  la  daiaité 
et  rétat  hygrométrique  de  l'air  interviennent  dans  la  production  du 
phénomène. 

Laplace,  qui  s'est  occupé  de  ces  diverses  questions  dans  sa 
Mécanique  céleste  ,  a  été  conduit  à  des  résultats  tellement  importants, 
que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  les  mentionner  ici  ;  savoir, 
que  l'influence  de  l'humitlité  sur  la  réfraction  est  tout  à  fait  insen- 
sible; que  toutes  les  lois  proposées  jusqu'ici  pour  déterminer  la  dimi- 
nution qu'éprouve  la  chaleur,  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'at- 
mosphère, sont  inexactes.  L'illustre  {géomètre  leur  en  substitua  une 
autre,  dans  laquelle  il  s'assujettit  à  représenter  à  la  fois  des  observa- 
tions de  réfraction;  celle  du  baromètre  sur  les  montagnes,  et  les  expé- 
riences faites  directement  sur  cette  diminution ,  dans  les  ascensions 
aérostatiques. 

Laplace  considéra  d'abord  la  réfraction,  lorsque  la  hauteur 
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apparente  des  astres  excédait  12»,  et  prouva  qu'elle  ne  dépendait 
alors  que  de  l'état  du  baromètre  et  du  thermomètre  dans  le  lieu  de 

robservation ,  d'où  il  déduisit  une  métiiode  simple  pour  construire 
une  table  de  réfraction  ,  d('i)uis  12"  de  liauteur  apparente  jusqu'au 
zénith;  enfin  ,  il  fit  voir  qu'au-dessous  de  12"  de  hauteur  apparente, 
il  était  nécessaire  d'avoir  égard  aux  variations  de  densité  et  de  tempé- 
rature des  diverses  couches  atmosphériques  que  le  rayon  traverse. 

Des  lewUUes* 

On  a  déjà  vu  que  Roger  Bacon  était  un  des  premiers  qui  aient  parlé 
des  propriétés  des  verres  terminés  par  des  surfaces  sphériques  ;  pro- 
priétés qui  nous  monti'ent  les  corps  avec  des  dimensions  plus  petites 
ou  plus  grandes  que  celles  qu'ils  ont  en  réalité.  Ces  verres ,  depuis 
nommés  lentilles ,  à  cause  de  leur  forme,  servent  à  la  construction 
des  lunettes ,  des  microscopes  et  de  divers  instruments  d'optique. 

Suivant  les  surfaces  qui  les  terminent,  les  lentilles  sont  sphériques, 
elliptiques,  paraboliques,  cylindriques;  mais  les  pliyslciens  se  sont 
particulièrement  occupés  des  premières,  attendu  qu'elles  sont  les 
seules  qui  ^trent  dans  la  composition  des  instruments  d*opt2qiie  les 
plus  utUes.  En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  les  sur- 
iàces  planes  et  sphériques,  on  forme  six  lentilles  diflSérentes,  em* 
pioyées  à  divers  usages. 

Bans  l'étude  que  l'on  a  Cnite  des  lentilles,  on  distingue,  entre 
autres  choses,  les  parties  suivantes  :  l'axe,  ou  ligne  mathématique 
qui  joint  les  deux  centres  de  courbure  des  deux  surfiaces;  le  centre 
optique,  qui  jouit  de  la  propriété  que  tous  les  rayons  lumtaieux  qui 
en  émanent ,  prennent,  en  sortant  de  la  lentille,  après  avoir  été  réfrac- 
tés ,  une  dù-ection  parallèle  k  celle  qu'ils  avaient  en  y  entrant.  Dans 
les  courbiu'es  sphériques ,  les  rayons  partis  d'un  point  quelconque 
ne  forment  pas  tous  un  foyer  au  même  point  ;  de  là  résulte  l'aberra- 
tion de  sphéricité  ;  inconvénient  que  l'on  évite  avec  des  lentilles  à 
courbure  elliptique  ou  parabolique,  puisque  les  rayons  émanés  d'un 
point  lumineux  sont  parallèles.  Cette  condition  se  trouve  remplie  dans 
les  lentilles  à  échelons,  composées  chacune  d'une  lentille  ordinaire 
plan-convexe  et  de  pièces  sphéro-prismatiques  annulaires. 

Buffon  voulut  construire  des  lentilles  à  échelons  ;  mais  il  ne  put 
obtenir  des  résultats  bien  satisfaisants,  parce  qu'il  avait  fait  tailler 
les  lentilles  partielles  dans  un  seul  morceau  de  verre.  Fresnel  i  éprit 
la  question,  et  la  résolut  complètement  ;  il  calcula  d'abord  les  cour- 
bures de  chacun  des  anneaux,  puis  fit  connattre  comment  on  pou« 
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nttks  IraYBiltor  avee  ezaetftikte.  M.  Ârago  s'est  réuni  à  lid  à  VMft 
de  taïte  des  expériences  poiir  trouver  lisr  meilleurs  moyens  de  produire 
une  vive  lumière  au  foyer  de  ces  lentilles ,  qui  permettent  de  substituer 
aux  phares  par  réflexion ,  les  phares  par  réfraction  qui  unt  une  grande 
supériorité  sur  eux.  Au  foyer  de  ce  système  de  lumière,  on  a  placé 
une  lampt'  à  quatre  mèches  concentriques,  dont  la  lumière  est  visible 
à  une  distance  de  dix  à  douze  licucs  m  mer.  Ce  système  d'éclairage 
est  en  usage  aujourd'hui  sur  les  cotes  de  France. 

Que  de  rcelierches  ont  déjù  été  exécutées  sur  la  réfraction  de  la  lu- 
mière! Elles  démontrent  que  lu  réfraction  est  une  des  parties  les  plus 
importantes  de  l'opfitiue ,  en  raison  de  ses  applications  et  des  consé- 
quences qu'o)i  peut  en  tirer  pour  la  théorie  de  la  lumière.  La  preuve 
en  est  que  la  théorie  de  l'émission  et  celle  des  ondulations  ont  tou- 
jours cherché  à  rattacher  la  loi  de  la  réfraction  à  1  hypothèse  qui  leur 
servait  de  point  de  départ» 

VI.  T>E  LA  DÉCOMPOSITION  ET    DE    LA  DECOMPOSITION  DE  LA 
LlJMl£ii£;  —  DE  LA  DISPEHSIOrt  ^  —  DE  l' ACliaOMAIiSSiE* 

Suivant  Aristote  et  ses  partisans,  la  couleur  dépradalt  d'une  pro- 
priété inhérente  aux  eorps  colorés  et  indépendante  de  la  lumière.  Les 
Cartésiens  admettaient,  de  leur  càté,  la  présence  d'un  milieu  mis  m 
mouvement  par  l'action  des  corps  colorés,  et  qui  transmettait  cette 
action  à  l'organe  de  la  vue.  Mais  Newton  donna  une  explication 
exacte  des  couleurs,  en  analysant  les  phénomènes  qui  ont  Iteu  dans 
la  décomposition  de  la  imnlère  à  l'aide  du  prisme.  Ce  grand  phyd- 
cien  commença  par  démontrer  qu'un  rayon  de  lumière  blanche  est 
compose  de  sept  ordres  de  rayons  différents  produisant  chacun  une 
sensation  particuUère  sur  la  rétine.  Ces  rayons  sont  ainsi  rangés  d'a- 
près leur  réfrangihilité  ,  rouge,  orant,H',  jaune,  vert,  bleu,  indigo, 
violet;  ce  dernier  étnnt  le  plus  refraufzible. 

Pour  obtenir  la  décomposition  de  la  lumière,  il  suffit  de  réfracter 
un  rayon  soUiire  à  travers  un  prisme,  et  de  recevoir  l'imai^e  sur  une 
feuille  de  carton  hlanc,  dans  une  chambre  noire.  Au  lieu  de  l'image 
du  soleil  qui  est  circulaire,  on  voit  une  imaye  allongée  perpendiculai- 
rement aux  arêtes  ]jai'allèles  du  prisme,  composée  des  diverses  cou- 
leurs indiquées  ci-dessus,  et  dont  l'ensemble  compose  ce  que  l'on 
appelle  le  spectre  solaire.  En  expérimentant  avec  des  prismes  de 
différentes  substances  incolores,  ayant  le  même  angle  et  la  même 
position,  les  eouleuis  se  succèdent  toujours  dans  le  même  ordre,  mais 
«Uea  B'owipeBt  pas  dans  le  spectre  des  eq^aoes  pnportfoDuels.  i<a 
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déeompositioii  de  la  lumière  est  due  à  l'inégale  léflrangibilité  des  dif- 
férents ordres  de  rayons  lumineux. 

Newton  avait  admis  en  principe  que  chaque  rayon  avait  une  réfran- 
gibilité  qui  lui  était  propre;  il  résultait  naturellement  de  là  que  des 
rayons  également  réfVani;ibles  devaient  produire  sur  nous  la  même 
sensation  de  eouleur  ;  mais  nous  verrons  plus  loin  que  Hi  ew  ster  a 
montré  qu'il  n'en  était  j)as  toujours  ainsi.  Newton,  après  a\oir  décom- 
posé la  lumière  blanehe  en  divers  rayons  colorés,  recomposa  cette 
même  lumière  en  reportant  sur  m\  même  point  les  rayons  diverse- 
ment colorés.  Au  moyen  des  lois  de  la  dispersion  de  la  lumière, 
on  peut  expliquer  les  couleurs  irisées  d'un  corps  \u  à  travers  un 
prisme.  Newton  donna  une  règle  empirique  à  l'aide  de  laquelle  il  dé- 
termina la  couleur  composée  produite  par  la  superposition  de  plu- 
sieurs couleurs  prismatiques.  Cette  règle ,  qui  a  été  vériilée  par  un 
grand  nombre  d'expériences,  consiste  à  partager  un  oerde  en  sept  - 
secteurs  différents,  dont  il  donna  les  angles.  Si  l'on  suppose  que  ehâ» 
dm  de  ees  secteurs  possède. une  des  couleurs  du  spectre,  le  rapport 
des  grandeurs  de  ces  secteurs  représente  le  rapport  des  espeoes 
colorés  du  spectre.  £n  fiidsant  tourner  rapidement  un  tel  spedn 
autour  de  son  centre ,  il  parait  sensiblement  blanc. 

La  réfiraetion  d'un  rayon  de  lumière  blanche  à  truYcrs  une  subs* 
tanoe  quelconque,  doit  donner  naissance  à  plusieurs  rayons  réfractés» 
en  raison  de  sa  composition  et  de  la  différence  de  réfrangibllifté  dea 
rayons  colorés.  On  a  donc  à  déterminer  les  indices  de  r^ïractton  de 
diaque  rayon  coloré;  Frauenhoffer  a  pris  pour  ligne  fixe  dans  chaque 
rayon  du  spectre,  la  raie  principale  qui  lui  correspond,  et  dont  il  va 
être  question. 

La  lumière  blandie  étant  formée  de  toutes  les  couleurs  simples 
prises  dans  la  proportion  que  donne  le  spectre,  il  s'ensuit  que  si  l'on 
supprime  Tune  de  ces  couleurs ,  ou  que  l'on  en  altère  la  propor- 
tion ,  la  lumière  n'est  plus  blanche.  Bans  ce  cas ,  la  lumièi'e  blanche 
est  donc  censée  formée  et  de  la  lumière  enlevée  et  de  la  lumière  res- 
tant au  corps;  ces  deux  couleurs  sont  dites  complémentaires  l'une 
de  l'autre.  La  question  des  couleurs  complémentaires  a  beaucoup 
occupé  Newton ,  qui  a  donné  une  règle  a  l'aide  de  laquelle  ou  peut 
obtenir  la  couleur  complémentaire  d'une  teinte  quelconque. 

Diverses  théories  ont  été  données  pour  expliquer  la  couleur 
des  corps.  Newton  pensait  que  les  couleurs  des  corps  ne  leur  étaient 
pas  inhérentes,  et  qu'elles  résultaient  de  la  disposition  particulière 
des  molécules  qui  les  rend  propres  à  téOédik  en  plus  grande  aboAr 
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dance  les  rayons  d'une  même  couleur,  et  à  trausmettre,  àéteindi*e 
ou  absorber  les  autres. 

Pour  expliquer  les  eouleurs  des  corps,  Mayer  n'a  admis  que  trois 
eouleurs  primitives,  le  rouge,  le  jaune  ei  le  bleu,  sans  y  comprendre 
le  noir,  qui  résulte  de  l'absence  de  la  lumière. 

Youn^;  choisit  pour  les  trois  eouleurs  fondamentales,  le  ronge,  le 
vert  et  le  violet;  enfin  M.  Brewster  donna  aussi  une  autre  analyse  du 
spectre.  Ce  physicien  prend  les  trois  couleurs  de  Mayer,  et  pose 
ensuite  en  principe  que  le  spectre  solaire  est  formé  par  *la  superposi- 
tion de  trois  spectres,  cliacun  de  couleur  homogène,  de  même  éten- 
due y  mais  dans  lesquels  le  maximum  d'intensité  n*est  pas  placé  de  la 
même  manière.  D'après  cela,  une  couleur  quelconque  du  spectre 
serait  donc  composée  de  trois  couleurs  fondamentales  eu  diverses  pro- 
portfoDS.M.  firewster  a  fondé  sa  théorie  sur  ce  fait,  que  lorsque  l'on  jfoit 
passer  des  rayons  lumineux  dans  des  dissolutions  de  même  couleur, 
oelles-ci  laissent  passer  un  mélange  de  rayons  de  cette  couleur  et  de 
rayons  d*une  autre  couleur.  L'hypothèse  du  physicien  anglais  peut 
rendre  compte  des  phénomènes  comme  celle  de  Newton  ;  nous  revien- 
drons sur  ces  Ihéories. 

Le  spectre  solaire  présente  encore  diverses  propriétés,  mais  une 
entre  autres  que  WoUaston  parait  avoir  aperçue  le  premier,  et  dont 
Frauenhoffer  a  donné  une  description  complète.  Voici  ea  quoi  consiste 
cette  propriété  :  lorsqu'on  obs^eun  spectre  avec  une  lunette,  on  le 
voit  Sillonné  transversalement  par  un  grand  nombre  de  raies  ou 
bandes  noires  très-étroites  ;  ces  raies  sont  inégalement  réparties  dans 
l'intérieur  du  spectre ,  et  on  n*en  compte  pas  moins  de  six  cents , 
parmi  lesquelles  on  en  distingue  sept  plus  faciles  à  reconnaître,  une 
dans  chaque  couleur.  Frauenhoffer  a  observé  que,  pour  chaque  prisme 
différent,  la  position  relative  des  raies  chaui^e  un  peu,  et  que 
chaque  lumière  ne  donne  pas  les  mêmes  résultats.  Cette  propriété  a 
permis  de  comparer  entre  elles  les  diflerenles  lumières. 

Frauenhoffer,  qui  a  fait  un  lirand  nombre  d'expériences  sur  les 
raies,  a  reconnu  que,  pour  la  même  espèce  de  lumière,  le  nombre 
de  raies,  leur  forme  et  leur  disposition  sont  tout  à  fait  indépendants 
de  l'angle  réfringent  du  prisme;  que  les  raies  de  la  lumière  directe  du 
soleil  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  lumière  des  planètes,  de  la 
lune,  des  nuages,  de  l'atmosphère,  tandis  que  la  lumière  des  étoiles, 
des  flammes,  de  rélectricité ,  donne  des  raies  disposées  d'uoe  autre 
manière;  et  que  la  lumière  électrique,  celle  des  lampes,  de  la 
flamme  de  l'alcool,  donnent  des  raies  brillantes  au  lieu  de  raies  obs- 
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cures.  La  Inmière  qni  passe  dans  le  gax  nitreia  ou  dans  d'autres 
'  gaz  colorés  produit  ud  spectre  dans  lequel  on  aperçoit  des  raies  noires 
irrégulièrement  disposées,  et  dépendantes  de  la  nature  de  ces  gaz. 

Sans  que  Ym  puisse  encore  assigner  quelle  est  la  véritable  cause 
de  ces  raies ,  on  est  porté  à  croire  qu'elles  sont  dues  à  Vabsorption  de 
certains  rayons  dans  le  passage  de  la  lumière  à  travers  Fair  ou  divers 
milieux. 

On  voit  maintenant  pourquoi  les  raies  du  spectre  peuvent  servir  de 
points  fixes  pour  déterminer  avec  une  grande  précision  les  indices  de 

réfraction  des  principaux  rayons  colorés;  car  elles  permettent  de 
séparer  très-eAUctemeiit  diverses  parties  du  spectre  sur  lesquelles  on 
veut  opérer. 

De  rare-en-cielf  des  halos  et  des  parhélies, 

La  décomposition  de  la  lumière,  sa  réllexion  et  sa  réfraction,  sont  la 
cause  de  la  production  de  l'arc-cn-ciel ,  des  lialosetdes  parliélies,  dont 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  dire  quelques  mots,  bien  que  nous 
ayons  l'intention  d'exposer  ces  pliénomèues  dans  cet  ouvrage  avec  de 
grands  développements,  car  nous  ne  devons  rien  omettre  de  ce  qui 
concerne  la  lumière.  On  sait  que  rarc-en-ciel  se  produit  toutes  les 
fois  qu'un  spectateur,  tourmint  le  dos  au  soleil ,  regarde  un  nuage 
placé  en  fàce  de  lui  et  qui  se  résout  en  pluie.  Assez  ordinairement 
on  voit  deux  arcs  ;  l'un  intérieur ,  dont  les  couleurs  sont  plus  vives, 
l'autre  extérieur,  plus  pâle,  et  présentant  les  couleurs  du  prisme,  mais 
avec  cette  différence  toutefois  que  dans  l'arc  Intérieur,  le  rouge  est 
le  plus  élevé,  tandis  que  dans  l'autre,  c'est  le  violet.  Ces  deux  ares 
sont  dus  aux  actions  combinées  de  la  réfraction,  de  la  décomposition 
et  de  la  réflexion  de  la  lumière  dans  les  gouttes  de  pluie;  ils  ne  se 
montrent  que  lorsque  les  rayons  incidents  font  un  certain  angle  avec 
les  rayons  émergents. 

Antoine  de  Bominis  est  le  premier  qui  ait  essayé  de  donner  une 
théorie  rationnelle  de  Tarc-eii-ciel.  Il  indiqua  de  quelle  manière  les. 
différentes  inflexions  de  la  lumière  devaient  hVfAt  lieu  dans  les  gouttes 
de  pluie;  mais  sa  détermination  n'étant  pas  exacte  relativement  à 
l'arc  extérieur,  Descartes  fit  voir  l'erreur,  et  traça  d'une  manière 
plus  précise  la  marche  des  rayons.  Newton,  ayant  repris  l'explication 
du  phénomène,  y  ajouta  le  degré  de  perfection  dont  elle  manquait 
pour  être  complète.  Aous  n'entrerons  dans  aucun  détail  à  cet  égard, 
en  raison  des  développements  étendus  que  nous  serions  obligé  de 
donner  pour  nous  faire  compreadi*e  j  nous  dirons  seulement  que  les 
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onsci  de  Vm-eit^M  sont  tellement  comuies ,  qne  Ton  peut  déter- 
miner par  le  caleal,  la  poeitioii  et  rétendae  de  ebaeune  des  bandes 
oolorées  dont  il  se  compose;  que  toutes  les  coalears  se  trouvent  sw 
des  surfaces  coniques  plus  ou  moins  ouvertes,  qui  ont  toutes  pour  axe 
commun  la  ligne  menée  par  le  centre  du  soleil  et  Tceil  de  Tobserv»* 
teur;  que  le  cAne  du  violet  est  à  Tintérieury  iiiiisant  avec  l*aze  m 
angle  de  40**  17';  le  cône  du  rouge  à  l'eitérienr ,  faisant  avec  Taxe 
un  angie  de 42''  i'  ;  que  Tétendue  de  Tare  coloré  dépend  de  la  hauteur 
du  soleil  au-dessus  de  Thorizon. 

Les  halos  sont  des  couronnes  brillantes  et  ordinairement  colorées  qui 
entourent  quelquefois  le  disque  du  soleil  ou  de  la  lune  ,  qui  en  est  le 
centre.  L'espace  compris  entre  les  bords  de  l'astre  et  l'intérieur  des 
cercles  lumineux  ,  est  d'un  gris  plus  intense  ou  d'un  bleu  plus  foncé 
que  la  couleur  de  l'atmosphère.  Quelquefois  on  observe  un  second 
halo  extérieur  au  premier;  ce  phénomène  a  attiré  l'attention  d'un 
grand  nombre  de  physiciens,  et  en  particulier  de  Descartes ,  d'Jluyg- 
hens,  Mariotte,  etc.,  etc.  Descartes  pensait  ({u'il  était  dû  au  passage 
des  rayons  lumineux  dans  certaines  petites  étoiles  qui  existent  dans 
la  neige  et  deviennent  transparentes  quand  la  clialeur  commence  à  les 
fondre.  La  lumière,  en  traversant  deux  rangées  de  petites  étoiles, 
produirait  la  seconde  couronne,  iluyghens  substitua  aux  petites  étoiles 
des  globules  d'eau  ou  de  glace  ayant  au  centre  un  n^yau  opaque 
formé  d'une  espèce  de  grésil. 

Mariotte  supposa  que  le  halo  devait  être  attribué  à  la  forme  des 
petites  aiguilles  transparentes  et  prismatiques  de  la  neige;  cette  hypo- 
thèse gagne  à  l'examen ,  comme  nous  le  verrons.  Enfin ,  M.  Arago  a 
Huit  une  observation  qui  doit  être  prise  en  considération  dans  Texpli* 
cation  que  Ton  veut  donner  des  halos;  cette  observation  prouve  en 
effet  que  la  lumière  des  halos  est  de  la  lumière  réfractée,  ce  qui  con- 
duit à  admettre  que  le  phénomène  est  dû  à  la  présence  de  particules 
gUicées  dans  les  hautes  régions  de  Tatmosphère. 

Les  parhélies  sont  des  faux  soleils,  images  du  soleil  véritable,  qui 
se  montrent  quelquefois  sur  l'horizon  à  la  même  hauteur  que  cet  astre, 
et  qui  sont  toujours  unis  les  uns  aux  autres  par  u»  cercle  blanc  pa- 
reillement horizontal,  dont  le  pôle  est  au  zénith.  Ce  cercle  suit  le 
mouvement  apparent  du  soleil.  Les  images  du  soleil  qui  paraissent 
sur  le  cercle,  du  même  coté  que  le  soleil,  présentent  les  couleurs  de 
l'arc-en-eiel,  et  quelquefois  le  cercle  lui-même  est  coloré  dans  la  par- 
tie qui  les  avoisine^  les  images  situées  du  côté  oppose  sont  toujours 
incolores;  celles-ci  doivent  être  produites  par  réile2Lioii,  ainsi  que  le 
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grand  oerele  et  les  autres  par  réfimctton.  Pour  compléter  la  deeerip- 
tion  du  phénomène,  nouadirons  que  lorsqu'il  se  prodait,  on  voit  ordi- 
nairement autour  du  soleil  une  ou  plusieurs  couronnes  drenlaires 
concentriques,  qui  offirent  les  couleurs  de  l'are-en-ciel,  et  quelquefois 
sur  ces  couronnes  ou  sur  les  points  du  grand  cercle,  d'autres  linéa- 
ments dorés  pareils,  el  même  des  arcs  toHt  entiers. 

Huyghens  a  essayé  de  donner  une  explication  des  parliélies  en 
s'appuyant  sur  l'existence  dans  l'atmosphère  de  cylindres  de  grc^le, 
renfermant  un  noyau  intérieur  neigeux,  opafjue ,  pareillement 
cylindrique,  et  dont  les  extrémités  sont  arrondies;  nous  ne  pouvons 
suivre  la  marche  de  la  lumière  dans  ces  corpuscules  de  forme  déter- 
minée, sans  entrer  dans  des  détails  qui  donueraient  trop  d'étendue  à 
cette  analyse. 

J'ropriétcs  calori/i(^ucs,  chimiques  cl  phosphorogcniques  de  la 

lumière. 

Nous  avons  encore  à  mentionner  quatre  propriétés  Importantes  que 
ne  possèdent  pas  au  même  degré  toutes  les  parties  du  spectre  :  les  pro- 
priétés éclairantes»  les  propriétés  caloritiques ,  les  propriétés  chi- 
miques et  les  propriétés  phosphorogéniqnes. 

Herschel  a  reconnu  qae  le  maximum  de  lumière  se  trourait  dans 
les  rayons  jaunes  et  verts,  et  qu'il  diminuait  Jusqu'au  rouge  et  au 
violet  y  où  se  trouve  le  minimum.  Newton  avait  trouvé  des  résultats  à 
peu  près  semblables. 

Les  propriétés  calorifiques  du  spectre  solaire  paraissent  avoir  été 
étudiées  la 'première  fois  par  Leslie,  qui  annonça  que  l')ictlon  calori- 
fique allait  en  augmentant  du  violet  au  rouge.  M.  Bérard  fixa  le 
maximum  dans  le  rouge;  Herschel  dans  la  bande  obscure  qui  le  suit. 
M.  Seebeck ,  en  1828,  observa  que  la  position  du  maximum  vartatt 
avec  la  nature  du  prisme  réfringent;  M.  Melloni  annonça  que  ce 
maximum  était  d'autant  plus  écarté  du  jaune  vers  le  rouge,  que  la 
matière  du  prisme  était  plus  diatherniane,  et  qu'il  y  un  ait  un  spectre 
calorifique  comme  un  spectre  lumineux. 

Quant  aux  propriétés  chimiques  des  rayons  colorés ,  elles  ont  attiré 
depuis  longtemps  l'attention  des  physiciens  et  des  chimistes.  On  con- 
naissait, dès  1556,  la  propriété  (jue  possède  la  lumière  solaire  de 
réagir  chimiquement  sur  divers  composes,  car  on  avait  remarqué  que 
l'argent  corné  nutuifl  (chlorure  d'argent)  extrait  de  la  terre  brunis- 
sait à  la  lumière;  mais  ce  fut  Schèele  qui,  le  premier ,  analysa  cette 
actioa  en  étudiant  l'action  des  différentes  parties  du  spectre  sur  un 
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papier  enduit  de  chlorure  d^argent;  il  reconnut  qae  l'effet  était  plus 
marqué  dans  les  rayons  violets  que  dans  les  autres. 

En  1792,  Petit  montra  que  les  dissolutions  de  salpêtre  et  de  sel 
ammoniac  exposées  au  soldl  donnaient,  en  s*évaporant,  des  végéta- 
tions plus  belles  qu*à  l'ombre  ;  Beckman  reconnut  qu'en  exposant  du 
phosphore  à  la  lumière  solaire,  dans  l'azote  ou  d'autres  gaz,  il  se 
déposait,  sur  les  parcAs  du  vase,  une  poudre  variant  de  couleur  d'un 
milieu  à  raiitre,  tandis  qu'à  l'ombre  il  ne  se  produisait  aucun  effet. 

Wollastou  et  RitttM',  en  reprenant  l'expérience  de  Schèelc, 
montrèrent  que  la  partie  impressioiniée  s'étendait  non-seulement 
à  travers  l'espace  occupé  par  le  violet,  mais  encore  à  un  degré 
égal,  à  pareille  distance  envii'oii  au  delà  du  spectre  visible  :  Wol- 
laston  en  tira  la  conséquence  que  les  effets  produits  devaient  être 
attribués  non  à  des  rayons  perceptibles  à  la  rétine ,  mais  à  d'autres 
rayons  invisibles  qui  les  accompagnent  et  sont  plus  réfrangibles 
qu'eux.  I)i\ erses  substances  impressionnables,  soumises  à  l'action  des 
rayons  chimiques  du  spectre,  ont  conduit  à  des  résultats  intéressants. 

MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  découvrirent  l'action  bien  remar- 
quable .de  la  lumière  solaire  de  l'hydrc^ène  sur  le  chlore;  un  grand 
nombre  d'autres  faits  que  nous  ne  mentionnerons  pas  ici ,  avaient 
démontré  que  la  lumière  solaire,  dans  certains  cas,  agissait  comme 
force  chimique. 

Lorsqu'on  examine  Taction  du  spectre  solaire  sar  différentes  subs- 
tances impressionnables,  on  reconnaît  que  ce  ne  sont  pas  les  mêmes 
portions  du  spectre  dans  lesquelles  s'exercent  les  actions  chimiques, 
ou  du  moins  que  l'étendue  du  spectre  chimique»  pour  chaque  subs- 
tance, est  différente.  Pour  une  même  substance  impressionnable,  il 
change  peu  avec  la  nature  du  prisme  ;  mais  si  l'on  considère  le  spectre 
jCbrmé  par  la  réfraction  d*un  faisceau  de  i  a}  uns  solaires  à  travers  un 
prisme  de  fllnt-glass ,  on  remarque  que ,  pour  le  bromure  d'argent, 
le  chlorure  d'argent,  llodure  d'argent  ^  et,  eu  général,  pour  la  plupart 
des  sels  d'argent,  l'action  s'étend  du  bleu  jusqu'au  delà  du  violet,  à 
une  distance  au  moins  égale  à  la  moitié  du  spectre.  Si  l'on  emploie 
l'action  chimique  de  l'acide  chromique  sur  les  matières  organiques, 
le  spectre  chimique  s  étend  depuis  le  milieu  du  vert  jusqu'à  quelque 
distance  de  l'cxtiéinc  violet. 

Dans  quelques  circonstances,  la  lumière  est  accompaj^iiee  de  deux 
sortes  de  rayons,  les  uns  produisant  une  réaction,  et  les  autres  détrui- 
sant cette  réaction  :  l'action  de  la  lumière  sur  la  résine  de  gaïac  en  est 
un  exemple.  Cette  résine  bleuit  par  l'action  de  rayons  chimiques 
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sitoéB  dans  là  partie  la  plus  réfrangible  da  spectre  lumineux,  et  même 
an  delà;  redevient  Jaunâtre,  une  ibis  qu'elle  a  été  bleuie,  dans 
les  rayons  les  moins  réfrangildes  ou  dans  le  louge.  On  avait 
pensé  d'aliord  que,  dans  ce  cas,  la  chaleur  agissait  seule;  mais 
M.  Herschel  a  montré  que  le  maximum  d'action  ne  correspondait 
point  au  maximum  de  température  ;  diflll&rents  oxydes  se  comportent 
comme  la  résine  de  galac.  H  en  est  de  même  de  l'action  d'un  Mure 
alcalin  sur  un  sel  d'argent  noirci  ;  on  sait  que  lorsqu'une  solution 
d'iodure  contient  beaucoup  de  ce  sel ,  tout  le  sel  d'argent  noirci,  ou  du 
moius  tout  l'argent  réduit,  se  change  promptement  en  iodure,  même 
sans  le  secours  des  rayons  chimiques.  Mais  quand  la  solution  d'iodure 
est  faible,  le  papier  ne  blanchit  que  sous  l'action  de  la  lumière  ;  et  on 
peut  voir ,  d'après  M.  Herschel ,  que ,  quand  la  couche  d'iodure  est 
très-faible  sur  un  papier  préparé  avec  un  sel  d'argent  et  noirci  anté- 
rieurement, le  papier  blanchit  dans  les  rayons  les  plus  réfrangibles, 
et  noircit  davantage  dans  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre 
solaire. 

M.  Edmond  Becquerel  a  découvert  une  autre  action  qui  met  en 
évidence  une  nouvelle  propriété  de  la  lumière  sur  les  sels  d'argent 
en  général. 

«  A  partir  de  la  limite  d'action  du  spectre  chimique  ordinaire  qui 
«  agit  sur  ce  sel ,  jusqu'au  rouge,  il  existe  des  rayons  chimiques  dont 
«  la  seule  fonction  est  de  continuer  une  réaction  chimique  oom- 
«  mencée.  Si,  par  exemple,  on  opère  avec  l'iodure  ou  le  bromure 
«  d'argent,  ou  a  un  spectre  chimique  qui  s^étend ,  en  général,  depuis 
«  le  milieu  du  bleu  jusqu'au  delà  du  violet.  »  Ce  spectre  particulier  est 
dû  à  l'action  de  rayons  que  M.  Edmond  a  nommés  eonHnmteun , 
attendu  que  leur  action  ne  se  manifeste  que  lorsque  le  sel  a  été  sou- 
mis préalablement  à  l'action  des  premiers. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  les  effets  chimiques  sont  pro- 
duits par  des  rayons  qui  accompagnent  les  rayons  lumineux  et  qui, 
comme  ces  derniers ,  sont  soumis  aux  jnémes  lois  physiques  de 
réflexion,  de  réfiraction,  dé  polarisation  et  dinterfiârenee.  Ces 
rayons,  que  l'on  a  nommés  rayoni  chimiques,  sont  répartis  dans 
tout  le  spectre;  et,  suivant  telle  ou  telle  substance  impressionnable, 
le  spectre  chimique  s'étend  depuis  telle  partie  réfrangible  jusqu'à 
telle  autre. 

M.  Edmond  Becquerel  a  publié  tout  récemment  un  travail ,  dans 
lequel  il  établit  que  les  différents  spectres  chimiques  qui  agissent  sur 
diverses  substances  impressionnables,  ont  les  mêmes  raies  que  le 
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spectre  lumineux,  et  qu'au  delà  de  l'extrétiiite  du  violet,  où  l'on  ne  peut 
en  distinguer  que  très-peu  dans  le  spectre  lumineux,  le  spectre  chi- 
mique présente  un  grand  nombre  de  raies;  la  partie  occupée  par  ces 
dernières  est  d'une  étendue  d'environ  moitié  de  la  longueur  du  spec- 
tre. Ces  raies  ont  été  dessinées  par  M.  Ed.  Becquerel,  qui  a  déterminé 
.  leurs  rapports.  On  doit  conclure  de  là  que  la  même  cause  qui  produit 
rahsorptiou  de  certains  espaces  lumineux,  produit  ég^^lemem  Tab- 
sorption  des  espaces  oorrespondaots  des  rayons  chimiciaes. 

La  lumière  renferme  aussi  des  rayonsqiii  possèdent  le  pouvoir  pboa- 
phorogénique.  M.  Ed.  Beeqnerel,  en  analysant  l'action  du  speetresur 
les  phosphores  de  Bologne  «t  de  Canton  (snifures  de  Imrium  et  de  oal- 
dam)  qol  devteonent  lumineux  dans  l'obscurité^  après  leur  exposition 
préalable  à  la  lumière  sotoire^  a  reconnu  que  pour  le  sulfure  de 
calelum,  le  spectre  pbospborogénlque  qui  s'étend  depuis  i'indigo 
Jusque  bien  ap  delà  du  violet,  avait  deux  maxima  d'intensit^,  i'ua 
dans  le  violet,  l'autre  au  delà  :  le  spectre  qui  agit  sur  le  sulfure  dé 
barium,  a  la  même  étendue  à  peu  près,  mais  il  n'a  qu'un  maximuni 
^tu^  au  delà  du  violet.  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé,  en  outre,  qu'à 
partir  de  l'indigo  jusqu'au  delà  du  rouge,  il  y  avait  des  rayons  qui 
détruisaient  la  phosphorescence,  lesquels  n'avaient  pas  encore  été 
observés  :  il  a  démontré  aussi  que  le  spectre  phosphorogénique  avait 
les  mêmes  raies  que  les  spectres  des  autres  rayonnements. 

^        De  la  dispersion. 

Quand  on  réfracte  la  lumière  dans  des  prismes  de  nature  diffé- 
rente, on  trouve  que  les  diverses  couleurs,  quoique  disposées  dans  le 
même  ordre,  n'occupent  pas  les  mômes  longueurs  proportionnelles. 
Ce  phénomène  se  rattache  aux  grandeurs  des  indices  de  refraction 
correspondant  à  chaque  couleur.  On  a  appelé  dispersion  la  différepce 
des  indices  de  réfraction  du  violet  et  du  rouge  pour  un  prisme  de 
même  substance.  Ainsi ,  une  substance  est  d'autant  plus  dispersive 
que  cette  différence  est  plus  grande.  On  a  appelé  pouvoir  dispersé  le 
quotient  de  la  division  da  la  dispersion  par  l'incUoe  moyen  de  réfrac- 
tion^  çelui  du  rayon  jaune»  diminué  de  l'unité. 

De  V achromatisme. 

Quand  un  fiaiseeau  de  rayons  sohdres  tombe  sur  une  lentlUe,  lef 
rayons  diverseo^ent  colorés,  à  causQ  de  la  difEérenoe  de  réfrangibi- 
ttté,  convergent  ym  de»  points  di£Gérei^t9  ^e  V^ixe^  et  produisent 
«in»)  des  €qyçraiai^o»â|.  Ç'çst  à      4l{Moii  de  eooleani,  dan^ 
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images  formées  par  les  lentilles,  qu'on  a  donné  le  nom  d'aberration  de 
réfrangibilité,  que  Ton  corrige  au  moyen  de  l'achromatisme  ;  ainsi, 
des  lentilles  sont  achromatiques  quand  elles  forment  à  leur  foye^ 
des  images  incolores. 

Newton  n'avait  mesuré  la  dispersion  que  dans  le  oas  du  passage 
de  la  InmièrOt  de  r<iir,  dans  le  \erre  et  daps  et  comip^  d^ns 
ces  deux  cas,  le  rapport  de  réfrangUnilité  des  rfgroqs  ex^r^es  était 
sensiblement  le  même,  il  en  avait  conelp  que  ce  rapport  existait 
également  pour  tontes  les  substances,  et  qw>  clès  lors,  le  prol)lème 
4a  r^çh^omatisme  était  impossible  à  résoudre,  Elialw  l^^o^t  <m*4 
ne  pouYi^t  en  être  ainsi,  attendu  que  le  erlstaWu  était  «clff«miftt>9<^e, 
Oalraqt  et  .d'Alembert  s'occupèrent  également  de  la  question.  lËs^ 
1798,  Hall  construisit  des  lunettes  achromatiques  sans  i^re  oonnatr 
tre  son  procédé;  tandis  que  Jean  Bollond,  en  Xi^t^  ût  |a  même  dé^ 
eouverte  qu'il  rendit  publique.  Il  oonstmlslt  \me  lentille  h,  peu  près 
«chromatique  avec  une  lentille  biconvexe  en  crown-gto,  et  une 
lentille  biconcave  en  flfnt-glass  \  par  cet  af rangçment,  Tadiromiir 
tisme  était  imparfait,  puisque  l'application  de  deux  vçrres  n'ayant 
pas  le  même  pouvoir  réfringent,  rend  seulement  parallèles  deux  des 
rayons  du  spectre.  Si  l'on  voulait  obtenir  une  image  conjplélement 
blanclie,  il  faudrait  avoir  une  lentille  composée  de  sept  verres^  ayant 
des  indices  de  réfraction  différents.  Mais  comme  les  variations  da 
refrangibilité  présentent  peu  de  différence,  il  s'ensuit  qu'en  rendant 
parallèles,  après  leur  émergence,  les  rayons  qui  se  trouvent  à  la  limite 
du  spectre,  les  autres  le  sont  sensiblement. 

M.  Amici  a  voulu  construire  des  lentilles  composées  de  plusieurs 
autres  superposées  j  mais  il  n'a  obtenu  que  des  upnages  peu  dis- 
tinctes. 

Rochon  a  construit  un  appareil  nommé  diasporamèire ,  qui  sert 
à  achroiDAtiser  un  prisme  quelconque,  en  déterminant  l'angle  qu'il 
fiittt  donner  à  un  second  prisme,  ayant  un  autre  in^ce  de  réCri^UoK^ 
et  que  l'on  fait  coïncider  avec  le  premier. 

YU.  DE  LA.  VISION* 

^(fiffUm  aràça  la  preoder  que  \(è  rayoi^  lumineux  se  rendent 
Jusqu'au  fond  de  i'q^  en  travermt  I»9te4  Isa  parties  dont  eeiui-^ 
est  composé,  et  communiquant  un  ébrani^omt  a«  nerf  optique,  par 
ViPtermfdii^  4e  Ut  rétine,  d'où  cé«ilta  I»  m^tfm  ^  la  Iwi^e. 

Descartes  admit,  comme  dans  la  théorie  des  ç^di^tio)^,  gua  ^ 
eorps  iomlnwi  Vmvm^  ^  0^o»yfHIII|tn  vflîïr^tQlW    ^i^if  oiti\ 
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que,  à  l'aide  du  priDcipe  subtil  qui  pénètre  tons  les  oorps.  L*expllca« 
tion  du  phénomène  de  la  vision  repose  donc  sur  la  connaissance 
parfeite  de  la  structure  de  l'œil;  mais  cette  structure  est  tellement 
compleie  qu'il  nous  est  Impossible  d*en  donner  une  analyse  dans  oette 
notice  historique,  ni  d'exposer  même  sucdnetement  le  phénomène 
physique  de  la  vision;  nous  dirons  seulement  qu'il  parait  être  une 
conséquence  des  lois  de  la  réfraction,  du  pouvoir  des  lentilles  et  de 
la  structure  de  i'flrîl.  En  effet,  quand  des  rayons  émanés  des  corps 
tombent  sur  la  cornée  transparente^  ils  la  traversent  en  convergeant; 
les  rayons  qui  ont  trop  d'obliquité  sont  n^etés  par  Firis ,  membrane 
opaque,  variable  de  couleur,  située  derrière  la  cornée  transparente,  et 
qui  est  percée  d'une  petite  ouverture  circulaire  nommée pei^'/fo,  sus* 
ceptible  de  se  contracter  et  de  se  dilater.  Les  rayons  qui  ont  traversé 
la  pupille,  convergent  de  nouveau  en  traversant  le  cristallin,  corps 
lenticulaire  solide,  transparent  et  aciiromatique ,  situé  derrière  la 
pupille,  et  viennent  former  une  image  renversée  sur  la  rétine,  mem- 
brane mince,  tapissant  le  fond  de  l'œil,  et  formée  de  l'épanouissement 
du  nerf  optique  sur  la  choroïde,  membrane  qui  recouvre  intérieure- 
ment la  cornée  opaque.  Ces  diverses  parties,  ou  les  espaces  qui  les 
séparent,  sont  remplis  de  liquides  jouant  un  grand  rôle  dans  le  phéno- 
mène de  la  vision,  en  raison  de  leur  pouvoir  réfringent  j  entre  la  cor- 
née transparente  et  le  cristallin  se  trouve  l'humeur  aqueuse  ;  l'espace 
compris  entre  le  cristallin  et  Je  fond  de  l'œil  est  rempli  de  l'iiumeur 
vitrée. 

La  lumière  éprouve  une  telle  action  en  traversant  Tœil,  qu'elle  vient 
peindre  les  objets  extérieurs  sur  la  rétine,  sans  qu'ils  soient  environ- 
nés d'auréoles  de  diverses  couleurs,  ni  que  la  netteté  des  images  soit 
dépendante  de  ia  distance  des  objets.  Mais  nous  ne  pouvons  expliquer 
encore  tous  ces  merveilleux  effets,  car  il  fondrait  pour  cela  que  nous 
connussions  parfaitement  les  indices  de  réfraction,  les  puissances  dis- 
persives  et  les  courbures  de  toutes  les  matières  que  la  lumière  traverse 
depuis  son  entrée  dans  l'oeil  Jusqu'à  la  rétine  qui  en  transmet  la  sen- 
sation au  cerveau,  par  rintermédiaire  du  nerf  optique. 

Une  fimle  de  questions  sur  la  visi<m,  dont  quelques-unes  n'ont  pu 
être  résolues  que  par  des  hypothèses»  ont  beaucoup  occupé  les  physi- 
eicns  ;  nous -mentionnerons  seiflement  id  les  principales. 

Comment  l'œil  s'acoommode-t-ll  aux  distances? 

Gomment  juge*t-on  de  la  couleur»  de  la  forme,  de  la  situation  et  de 
la  grandeur  des  objets? 

Avec  les  deux  yeuX;  pourquoi  ne  voit-on  qu'un  objet? 
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Enfin,  le  mécanisme  de  l'œil  a  permis  d'expliquer  certains  acci- 
dents de  la  vue,  tels  que  le  presbytisme,  ou  vue  trop  longue,  et  le 
myopisme,  ou  vue  trop  courte;  ainsi  que  cet  autre  phénomène  qui  ne 
permet  plus  ^e  de  voir  la  moitié  des  objets. 

VIII.  DES  INSTBUMENTS  d'OPTIQUB. 

Les  propriétés  des  lentilles  ont  été  mises  à  profit  pour  la  oonstnie- 
tion  d'one  Ibnle  dlnstranents  d'optique  qui  rendent  Be  grands  ser- 
vices à  l'astronomie)  aux  sciences  natnreltes,  à  la  physique  et  aax 
arts»  tels  que  les  microscopes,  lunettes,  ete.,  etc. 

Des  microscopes. 

Les  microscopes  sont  simples  on  composés.  Les  microscopes  sim- 
ples sont  des  loupes  on  lentiUes  convexes,  convenablement  disposées, 
qai  servent  à  grossir  les  objets;  depuis  longtemps  cet  instrument  est 
connu. 

Le  microscope  composé  est  £>rmé  an  moins  de  deux  lentilles  con- 
vexes, dont  l'une,  qui  sert  d'objectif,  est  à  très-court  foyer,  et  dont 
l'autre,  qui  sert  d'oculaire,  est  à  plus  long  foyer.  Les  objets  soumis  à 
l'expérience  sont  placés  un  peu  au  delà  de  la  distance  focale  princi- 
pale de  Tobjectif  ;  les  images  réelles  et  amplifiées  sont  regardées, 
derrière  ce  dernier,  avec  l'oculafre  qui  fait  fonction  de  loupe.  Ce 
microscope  est  dioptriqoe,  catoptrfque,  ou  catadioptrique,  suivant  que 
les  amplifications  sont  produites  par  la  réfraction,  la  réflexion,  ou 
par  la  réflexion  et  la  refraction  réunies.  Le  premier  est  le  plus  eu 
usage. 

On  ne  peut  préciser  l'époque  de  l'invention  du  microscope  com- 
posé; on  sait  seulement  que  Galilée  en  envoya  un,  en  1612,  à  Sigis- 
moud,  roi  de  Pologne,  et  que  Drebbei  expcrimentait  à  Londres,  en 
1619,  avec  un  appareil  semblable.  Depuis  lors,  on  n'a  cessé  de  le 
perfectionner,  soit  en  donnant  plus  de  régularité  aux  lentilles,  soit  eu 
éclairant  et  disposant  plus  convenablement  les  objets ,  ou  en  donnant 
à  l'instrument  une  position  horizontale,  au  lieu  de  la  position  verti- 
cale qui  était  gênante  pour  l'observateur.  M.  Amici,  qui  est  Tauteor 
du  dernier  perfectionnement,  a  placé  une  glace  inclinée  à  45^  sur 
l'axe,  laquelle  réfléchit  les  objets  dans  un  microscope  boriiontal; 
mais  remploi  des  lentilles  achromatiques  dans  le  microscope  ouvrit 
une  nouvelle  ère  à  cet  instrument,  puisque  l'on  peut  voir  les  objets 
que  l'on  veut  étudier,  nets  et  sans  eouleur.  Charles,  le  docteor 
Brewster,  Frauenholfer,  Selllgues,  Yincéat  et  Gb.  Chevalier  ont  con- 
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tribué,  chacun  de  leur  côté,  à  la  construction  des  lentilles  achromati- 
ques servant  d'objectif.  Les  lentilles  généralement  adoptées  aujour- 
d'hui sont  celles  de  M.  Amici,  elles  se  composent  chacune  de  trotô 
lentilles  achromatiques  de  I3'%â35  de  loyer  :  on  se  sert  en  inéAiè 
temps  d'un  oculaire  achromatique. 

Les  dimensions  absolues  des  corps  ont  été  mesorées  à  l'aide  da 
micrometfv,  appareil  composé  d'une  lam^  de  verre  sur  laquelle  un 
millimètre  est  divisé  en  loo,  soe  et  800  parties.  En  plaçant  le  eofps 
sur  la  lame»  de  manière  à  voir  en  même  temps  l*<^el  et  la  division^ 
il  est  ÛMsile  ensuite  de  déterminer  les  dlmentions  eherehées. 

Le  microscope  solaire,  à  Taide  duquel  on  obtient  le  pins  fort  gros- 
sissement, a  été  inventé,  en  1745,  par  le  doetenr  Lleber  Kuhn.  L'ob- 
jet transparent  que  l*on  vent  examiner  est  i^acé  trèhprëk  an  delà  du 
Ibyer  à*w»  lentille  objective,  et  en  Ibyer  d*ane  auti^  lentille  sur  la- 
quelle un  miroir  plan  proj^  paraHèlemail  à  son  axé  les  rayons 
solaires.  L'objet  étant  fortement  éclairé,  projette  son  image  sur  un 
tableau  blanc  placé  dans  une  chambre  noire  :  cet  appareil  est  utile 
dans  quelques  recherches  de  physique  et  d'anatomie. 

Des  lunettes. 

L'invention  des  lunettes  date,  dit-on,  de  la  fin  du  xiii*  siècle.  Les 
uns  l'attribuent  à  Roger  Bacon,  les  autres  à  un  Florentin,  nommé 
Salvino  degli'  Armati,  mort  en  1317,  ou  à  Alessandro  di  Spina,  mort 
eu  1313,  puis  à  Jean-Hnptiste  Porta,  autant  que  l'on  peut  eu  juger 
par  ce  passage  de  sa  Mayie  naturelle,  imprimée  en  1 5-49  : 

«  Pourvn  que  vous  sachiez  la  manière  de  joindre  les  deux  verres, 
«  soit  le  concave,  soit  le  convexe,  vous  verrez  également  les  objets 
«  proches  et  éloignés,  plus  grands  et  mèm('  plus  distinctement  qu'ils 
«I  ne  paraissent  au  naturel.  »  Néanmoins,  ce  fut  Jacques  Métius,  fils 
d'un  ouvrier  d'Alemaer,  qui,  en  réunissant  deux  verres,  l'un  con- 
cave, l'autre  convexe,  vit  les  objets  éloignés  plus  grands  et  plus  dis* 
ttnets.  Cette  découverte  se  répandit  rapidement,  et  Galilée,  commè 
Aolis  l'avotiS  dit  déjà,  construisit  nne  lunette  très-longne  avec  deux 
terres,  à  l'aide  de  laquelle  11  put  reconnaître  les  satellites  de  Jupiter, 
H»  tadbel  dtt  sdtefl.  (mneiw  sidenms,  1610.) 

Bescartes  eut  lldée  de  prendre  pour  oeulaire  un  Terre  convexe; 
mais  il  n'en  fit  attcnn  utage  ;  ce  fût  Képler  qui  s'en  Servit  le  plumier. 
Oétie  lunette  a  été  décrite  par  mi  dans  tiBiDIoptripie,  en  1611$  ittaU 
Upnrattqn'eHe  ne  fut  exéentée  que  vingt  ou  trente  ans  après,  j^lè 
P»  Scheiner  {MèM  urOna,  1660). 
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Kn  KîôO,  Huyghens  mit  un  nricromètrc  nu  foyer  de  l'objectif,  à 
l'aide  duquel  il  mesura  le  diamètre  des  planètes. 

Les  lunettes  à  deux  verres  con\cxes  montraient  les  objets  renver- 
sés; pour  les  voir  dans  leur  positioû  naturelle,  OQ  imagina  la  lunette 
terrestre,  composée  de  quatre  verres  convexes. 

A  eette  époque  on  ne  connaissait  pas  encore  les  verres  aehromatl- 
q[aes  pour  corriger  Taberration  de  réfraogibilité  qui  produisait  deS 
couleurs  autour  des  corpà.  Newton  y  suppléa  à  l*aide  du  télescope. 
Bans  cet  instrument  les  objets  sont  réfléchis  sUr  un  miroir  concave, 
et  les  rayons  sont  reçus  sur  une  petite  glace  plane  inclinée  de  45^  sur 
Taxe  ;  de  sorte  que  les  rayons  émei^eant  perpendiculairement  à  Véxe 
sont  perçus  à  Taide  d'une  lentille  biconvexe.  .Ce  télescope  présen- 
tant oies  di£Qcultâ  pour  l'observation,  Grégory  et  Gassegraln  y  firent 
une  mddlflcation  importante.  En  166S ,  le  premier  remplaça  le  petit 
miroir  plan  j^r  un  autre  petit  miroir  coucave,  puis  plaça  Toculaire 
dans  une  ouverture  pratiquée  au  centre  du  grand  miroir  con- 
cave :  àvec  ce  télescope  on  put  observer  de  même  qu'avec  des  lunet- 
tes. GaSsegrain  remplaça  le  petit  miroir  concave  par  un  petit  miroir 
convexe,  placé  de  manière  à  recevoir  les  rayons  avant  quMls  eussent 
formé  l'imaiie  réelle  de  Tobjet.  Par  ce  moyen,  les  rayons  étaient  non- 
•  seulement  réfléehis,  mais  leur  convergence  se  trouvait  dimiuuee,  et 
l'image  réelle  et  reuNcrsée  venait  se  former  au  même  lieu  que  la 
seconde  image  du  télescope  de  Grégory  ;  là  elle  se  trouvait  reçue  sur 
l'oculaire. 

La  découverte  des  oeulaires  et  des  objectifs  achromatiques  fit  re- 
noncer à  l'usage  des  télescopes  dans  les  observations  astronomiques, 
et  Ton  reprit  alors  les  lunettes.  Caini)ani  et  Ramsden  formèrent  des 
oculaires  achromatiques,  en  remplaçant  l'oculaire  biconvexe  par 
deux  lentilles  plan-convexes  séparées  l'une  de  l'autre;  dans  l'oculaire 
de  Campani,  les  deux  courbures  sont  en  sens  inverse  j  dans  celui  de 
Ramsden,  elles  sont  dans  le  même  sens. 

Tous  les  efforts  des  opticiens  tendent  à  obtenir  d'excellents  objec- 
tifs; car  une  fois  que  la  première  image  est  bien  achromatique,  nette 
et  vivement  éclairée,  on  n'éprouve  aucune  difficulté  pour  construire 
des  oculaires  qui  amplifient  et  redressent  cette  image.  Pour  avoir  un 
grossissement  de  mille  fois,  il  fiiudrait  un  objectif  achromatique  de 
plus  d'un  pied  d*ouverture,  ce  qui  otbe  de  grandes  difficultés  dans  la 
fabrication.  Néanmoins,  Tastrobomie  doit  déjà  à  Mit.  Cauchois  et 
Lereboura  des  objectifs  de  grande  dimension. 
•   te  mégascopë,  imaginé ,  vers  1780,  par  Çharles,  est  destiné  à  re- 
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présenter  des  images  réduites  on  agrandies  d'an  taiilean  ou  d'on 
bas-relief  pl  est  éclairé  oomme  le  microscope  solaire,  et  le  principe 
de  sa  oonstmction  est  le  même  que  cdoi  imaginé  par  le  P.  Klréher. 
La  lanterne  magique  n*e8t  antre  que  le  mégascope  portatif,  dans 
lequel  les  objets  transparents  sont  éclairés  par  nne  lumière  artifi- 
cielle. La  fantasmagorie  est  encore  le  mégascope,  dans  lequel  on  fait 
varier  les  distances  de  l'objet  et  du  tableau  à  la  lentille  convergente, 
de  manière  à  changer  la  grandeur  de  l'image,  qui,  d'abord  très* 
petite,  s'agrandit  peu  à  peu. 

La  chambre  claire,  ou  caméra  lucida,  a  été  imaginée  par  Wollas- 
ton  pour  tracer  l'image  d'un  objet  ou  d'un  paysage.  Elle  se  compose 
d'un  prisme  quadrilatère  en  verre,  dont  un  des  angles  dièdres  est 
droit,  les  deux  adjacents  plus  petits  et  l'opposé  plus  grand.  M,  Amicl 
y  a  fait  diverses  modifications  pour  que  l'œil,  destiné  à  voir  en  même 
temps  dans  le  prisme  et  sur  ie  papier,  soit  maintenu  dans  une  posi- 
tion fixe. 

En  1560,  Jean-Baptiste  Porta  remarqua  le  premier  les  effets  de  la 
chambre  noire,  qui,  pendant  bien  des  années,  ne  servit  qu'à  dessiner 
des  paysages  et  à  faire  quelques  expériences  d'optique;  elle  a  reçu 
aujourd'hui  une  application  importante,  par  suite  de  la  découverte 
de  MM.  Nièpce  et  Daguenre.  Dans  sa  oonstmction  la  plus  simple,  la 
diambre  noire  se  compose  d'un  yerre  convergent  fixé  dans  rouver- 
ture  du  volet  d'une  chambre  complètement  fermée.  En  traversant  ht 
lentilte}  les  rayons  émanés  des  oljets  extérieurs  viennent  représenter 
renversés  ces  objets  sur  ime  feulUe  de  papier  convenablement  placée  ; 
•pour  les  redresser  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue,  on  dispose  con- 
venablement un  miroir  étamé,  en  dehors  et  en  avant  de  hi  lentUlc 
Les  effets  de  la  chambre  noire  servent  à  donner  nne  idée  de  la  ma- 
nière dont  rimage  dès  objets  extérieurs  se  peint  sur  la  rétine. 

IXi  DE  LA.  DIFFBACIION  BT  DIS  lNI£BFÉfiENGES  D£  LA.  LUMIERE. 

Lorsqu'on  reçoit,  dans  une  chambre  noire,  un  ihisoean  de  lumière 
solaire  réfléchi  horizontalement ,  après  lui  avoir  fait  traverser  une 
lentille  à  court  foyer  placée  à  l'ouverture  des  volets ,  si  l'on  place ,  à 
quelque  distance  de  ce  foyer ,  un  écran ,  pour  intercepter  une  partie 
du  cône  de  lumière,  et  que  l'on  reçoive  l'autre  sur  une  glace  légère- 
ment dépolie  par  derrière,  on  voit  que  la  trace  de  l'ombre  géomé- 
trique n'est  pas  réellement  la  séparation  de  l'ombre  et  de  la  lumière. 
Du  côté  de  l'écran,  la  glace  est  éclairée  d'une  lueur  très-sensible, 
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qui  s'aH^bUt  cootiniiellemeQt  jusqu'à  une  assez  grande  distanee , 
tandis  que  de  l'autre  o6té  on  aperçoit  une  alternative  dé  franges  obs- 
cures et  lumineuses.  Ce  phénomène  se  produit  encore  avec  tontes  les 
couleurs  du  spectre,  mais  avec  cette  particularité  cependant,  qu'en 
passant  des  rayons  rouges  aux  rayons  violets ,  les  franges  obscures 
et  luminenses  diminuent  graduellement  de  largeur ,  et  deviennent  par 
conséquent  de  plus  en  plus  serrées. 

Grimaldi  observa  le  premier  les  franges  produites  avec  la  lumière 
blanche  {Physico-mathesis  deluminis  coloribus  et  iride.  —  Bologne, 
1665  ,  prop.  I,  n°  7  et  suiv.).  Elles  ont  été  étudiées  par  divers  phy- 
siciens ;  mais  Fresnel  est  le  premier  qui  ait  mesuré  avec  une  très- 
grande  exactitude  leur  distance  mutuelle.  Ce  phénomène,  connu 
sous  le  nom  phénomène  de  dij'fractiotij  est  encore  produit  avec  de 
la  lumière  solaire  non  concentrée  au  foyer  d'une  lentille ,  et  avec  celle 
des  étoiles. 

On  a  étudié  successivement  les  franges  produites  par  des  corps 
étroits  et  recti ligues ,  par  des  ouvertures  étroites,  par  les  bords  des 
surfaces  réfléchissantes.  Newton  essaya  de  les  expliquer  en  suppo- 
sant que  iea  molécules  lumineuses ,  en  passant  près  des  bords  d'un 
corps  quelconque,  étaient  détournées  par  un  pouvoir  répulsif,  et  que 
celles  qui  s'en  approchaient  le  plus  étaient  plus  détournées  ;  de  telle 
Ibçon  qu'il  se  formait  des  séries  de  caustiques,  lesquelles,  coupées  par 
un  plan ,  produisaient  les  franges  observées.  Cette  explication  rendait 
bien  compte  des  franges  extérieures ,  mais  non  des  franges  intérieu- 
res; ce  fut  une  des  objections  que  Ton  opposa  au  qrstème  de  l'émission. 

Young  expliqua  le  phénomène  dans  le  système  des  ondulatlonsv  en 
supposant  que  les  parties  latérales  de  l'écran  étaient  autant  de  points 
lumineux  qui  réfléchissaient  en  tous  sens  la  lumière  qui  tombait  sur 
elles  ;  que  parmi  tous  ces  rayons,  il  y  en  avait  qui  interféraient  et 
produisaient  lès  franges  intérieures  et  extérieures.  U  étabUt,  vers  1 801 , 
une  loi  remarquable  par  sa  simplicité  et  par  l'étendue  de  ses  applica- 
tions. Voici  les  considérations  qui  le  dirigèrent  dans  ces  recherches  : 

Les  vibrations  de  deux  sons  qui  arrivent  simultanément  à  l'oreille, 
produisent  une  impression  de  son  ou  le  silence,  selon  qu'elles  sont 
dans  le  même  s(  ns  ou  opposées  dans  leurs  effets.  Th.  Young  eut  l'idée 
qu'il  pourrait  bien  en  être  de  même,  si  la  lumière,  comme  le  son, 
était  le  résultat  d'un  mouvement  vibratoire;  il  vériûa  par  l'expérience 
le  principe  suivant  : 

«  Si  deux  rayons  qui  émanent  du  même  corps,  au  même  instant, 
«  arrivent  au  même  point  par  des  routes  différentes,  l'un  doit  ren- 
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«  forcer  ou  détruire  en  totalité  ou  en  partie  les  effets  que  l'autre  pro- 
"duit,  suivant  que  le  trajet  qu'ils  ont  parcouru  est  plus  ou  moins 
«  long.  »  Il  tira  de  là  la  couséquence  que,  dans  quelques  circonstances, 
ils  produisent,  en  se  superposant ,  des  efl'cts  qui  s'ajoutent  ou  se 
détruisent  au  point  de  former  de  Tobscurité,  et  constituent  ce  que 
roD  appelle  une  interférence  :  on  ditquet/^d?  rayons  interfèrent^ 
quand  ils  agissent  l'un  sur  l'autre.  Fresnel,  ayant  pris  avec  son  micro- 
mètre les  mesures  exactes  des  franges,  trouva  qu'il  y  avait  une  diffé* 
rence  dans  les  longueurs  observées  et  les  longueurs  déduites  de  Tez- 
plication  de  Young  et  donna  une  théorie  complète  des  j^énomènes 
de  diffraction  dans  le  système  des  ondulations  en  s*appoyant  sur 
des  faits  qu'il  a  découverts,  tl  partit  pour  cela  du  principe  fondamental 
d*HnygheDS,  savoir,  que  les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans 
diacun  de  ses  points,  peuvent  être  considérées  comme  les  sources  des 
mouvements  élémentaires  qu'y  enverraient  au  même  instant,  en  agis- 
iumt  isolément,  toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  une 
de  ses  positions  quelconques  antérieures. 

'Les  interférences  permettent  d'expliquer  les  phénomènes  qui  ont 
iieu  dans  rentre-croisement  de  tous  les  rayonsqui  éclairent  une  région 
quelconque  de  l'espace,  ra\ous  qui  proviennent  non-seulement  de 
la  lumière  directe,  mais  encore  de  la  lumière  réfléchie  ou  rélVaetée 
plus  ou  moins  obliquement.  Entrons  dans  quelques  détails  sur  les 
principes  qui  ont  servi  de  bases  à  la  théorie  des  interférences. 

Grimaldi,  dans  i  ouvraue  eité  :  Prop.  11  ,  p.  185;,  avait  établi  cette 
proposition  :  «  Un  corps  naturellement  lumineux  peut  devenir  plus 
«  obscur,  lorsque  l'on  ajoute  une  nouvelle  lunuèi-e  à  eelle  qu'il  avait 
«  déjà.  »  Dans  l'expérience  qu'il  lit  pour  mettre  cette  proposition  en 
évidence,  il  remarqua  que  lorsque  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la 
lumière  produit  de  l'obscurité ,  si  l'on  vient  À  enlever  une  partie  de  ia 
lumière  éclairante ,  la  surface  obscure  devient  lumineuse. 

En  étudiant  les  modifications  què  les  écrans  transparents  impri- 
ment aux  franges,  M.  Arago  fut  conduit  à  admettre  que  les  franges 
tout  produites  par  le  concours  de  rayons  venant  de  deux  bords  oppo- 
sés ;  que  l'action  mutuelle  des  rayons  dépend  non-seulement  d'une 
modification-partieulière  qu'ils  éprouvent  aux  limites  du  corps  qu'ils 
rasent  dans  leur  course ,  mais  encore  des  divers  milieux  qu'ils  ont 
traversés  éepuîâ  leur  source  jusqu'au  point  où  ils  se  rencontrent. 

Fresnel  a  établi  par  l'expéilence  cette  vérité,  que  deux  rayons 
de  tumière  émanés  d'tine  même  source  et  qui  se  rencontrent  sous  une 
petite  obliquité,  exercent  Tun  sur  l'autre  une  action  mutuelle,  de 
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manière  à  pouvoir  alternativemetit  se  détruire  en  totalité  ou  s'ajouter 
et  produire  une  lumière  plus  vive.  Une  expérience  de  M.  Arago ,  en 
démontrant  que  la  lumière  se  meut  plus  lentement  dans  le  verre  que 
dans  l'air,  vient  ù  l'appui  de  la  théorie  des  ondulations,  car  ce  fait 
est  en  contradiction  avec  la  théorie  naturelle  de  la  rélVactioa  dans 
le  système  de  l'émission. 

On  Toit  donc  qu'un  fait  sur  lequel  repose  le  principe  des  interfé- 
tenoes,  soupçonné  d'abord  par  Grimaldi,  puis  admis  et  posé  en  prin- 
cipe par  Th.  Young,  a  servi  de  base  solide  à  la  théorie  des  ondu- 
lations à  laquelle  le  nom  de  Fresnel  est  h  Jamais  attaché,  en  ralsoki 
de  ses  belles  découvertes.  Les  interférences  seules  n'ont  pas  sufll  pOUr 
expliquer  tous  les  phénomènes  de  difliraction  ;  elles  ont  démontré  que  le 
Mprinéipal  était  inéonelliabte  Avec  le  systèmé  dé  l*émitolon,  et  était  au 
contraire  une  conséquence  immédiate  du  ^àtëme  des  ondulations.  En 
effet ,  d'après  ce  système ,  lorsque  deux  rayons  sont  amenés  en  coïn- 
cidente ,  les  Vitesses  se  détruisent  à  chaque  instant  par  la  superposi- 
tion de  ces  rayons  y  dont  tou^  left  points  doivent  rester  en  repos  ;  d*où 
résulte  de  robscurité.  Il  en  ^  de  métaie  si  l'un  des  rayons  est  en  retard 
on  en  avance  sur  l'autre  d'un  nombre  impair  quelconque  de  dend- 
ondulations,  ou  si  les  rayons  se  rencontrent  sous  une  petite  obliquité. 
D'un  antre  côté ,  on  a  vu  précédemment,  et  lé  &it  est  important, 
que  la  lumière  se  mouvait  plus  lentement  dans  le  verre  que  dans 
Fair;  cet  effet  rentre  dans  la  théorie  des  ondulations  :  car  on  dé- 
montre que  dans  les  substances  transparentes  et  solides,  les  on- 
dulations sont  plus  courtes  que  dans  l'air,  et  que  les  longueurs 
d'ondulation  sont  proporliomielles  au  rapport  du  sinus  d'incidence  et 
^e  réfraction,  c'est-ù-dire,  que  l'indice  de  réfraction  exprime  le  rap- 
port des  longueurs  d'ondulations. 

On  a  successivement  fait  rentrer  dans  la  théorie  des  ondulations, 
les  franf^es  extérieures  produites  par  le  bord  d'un  écran,  les  franges 
produites  par  les  petites  ouvertures,  celles  produites  par  la  réllexion 
sur  les  surfaces  pt)lies  très-étroites  et  sur  les  surfaces  irrégulièrement 
striées ,  et  enfin  les  franges  et  les  spectres  produits  par  les  réseaux. 
iPrauenhoffer  a  observé  ce  dernier  phénomène  dans  la  circonstance 
suivante  :  Si  l'on  fait  tomber  sur  une  plaque  de  verre,  sur  laquelle  on 
a  tracé  au  diamant  des  lignes  parallèles  très-serrées,  un  rayon  de  lu- 
mièire  solaire,  dans  une  chambre  obscure,  par  ime  fente  très-étroite, 
et  que  l'image  soit  reçue  sur  un  éerab ,  on  observe  avec  une  tunetle 
les  effets  suivants  :  limage  de  la  fente  pàralt  éclairée,  àu  milied,* 
d*uiie  liittiièrU  blanehe  ave6  ttàk  bbfdÀ  fi^trâncEés.  èt,  de  chaque 
côté,  les  apparences  sbUti^M^dquéâ;  3"*  de  diàqàeéétédënmàgé  de 
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lafmte,  il  y  aobctcnrité  complète,  puis  après  Un  spectre  brillant,  ayant 
le.  violet  en  dedans  et  le  rouge  en  dehors  ;  Tient  ensuite  un  espace 
olMeor  ;  3*  au  delà ,  viennent  à  la  suite  les  uns  des  autres,  des  spectres 

de  diverses  intensités  ;  4°  ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés 

et  assez  brillants  font  voir  les  mêmes  ralesnoires  que  le  spectre  solaire 
direct.  Frauenhoffer  observa  les  lois  expérimentales  de  ce  phénomène, 
et  M.  Babinct  a  ramené  son  explication  à  la  théorie  des  ondulations.  . 
Th.  Young  a  tiré  partie  du  phénomène  des  réseaux  pour  construire  un 
instrument  nommé  e>îo?wè^r<? ,  avec  lequel  on  compare  entre  elles  les 
épaisseurs  de  libres  très-déliées  de  diverses  8Ui>stanceSy  les  diamètres 
des  globules  du  sang ,  du  lait,  etc. 

Des  anneaux  colorés  produits  par  les  lames  minces  et  par 

les  lames  épaisses. 

Les  corps  diaphanes  réduits  en  lames  minces ,  se  présentent  à  nous 
colorés  des  nuances  les  plus  vives,  comme  les  I}oules  de  verre  souDQé 
à  la  lampe ,  les  bulles  de  savon  ^  les  lamelles  de  mica ,  en  sont  des 
exemples;  Tair,  les  vapeurs  et  les  gaz  produisent  des  effets  sembla- 
bles qui  ont  été  étudiés  la  première  fois  par  Ne\\'ton.  L'expérience  qui 
lui  servit  de  guide  Ait  faite  sur  une  couche  d*air  comprise  entre  ane 
plaque  de  verre  plane  et  une  lentille  convexe  ;  la  couche  d'air  était 
â*une  épaisseur  variable  depuis  zéro  Jusqu'au  plus  grand  éearte- 
ment  des  deux  verres.  En  fiiîsant  arriver  en  ce  point  un  flnisceau  de 
rayons  lumineux  pai*  réflexion ,  il  vit  autour  une  série  d'anneaux 
lumineux  présentant  les  couleurs  du  spectre;  par  transmission,  les 
anneaux  étaient  formés  des  couleurs  complémentaires  ;  toutes  les  fols 
que  le  fidsceau  était  de  lumière  homogène ,  les  anneaux  étaient  alter^ 
nativement  obscurs  et  de  hi  couleur  de  la  lumière.  Dans  les  différentes 
couleurs  y  les  anneaux  du  môme  ordre  étaient  d'autant  pins  larges, 
que  les  couleurs  qui  les  formaient  étaient  moins  réfrangibles.  Newt(m 
détermina  les  lois  des  épaisseurs  correspondantes  aux  anneaux ,  et 
reconnut  que  les  épaisseurs  correspondantes  aux  anneaux  brillants  des 
rayons  de  la  substance  colorée ,  vus  par  réflexion ,  étaient  entre  eux 
comme  la  série  1,3,5,7,  etc.,  tandis  que  les  épaisseurs  correspondantes 
aux  anneaux  obscurs  étaient  comme  lesnombres  2,4, 6,etc.;il  découvrit 
aussi  la  loi  des  variations  des  épaisseurs ,  en  substituant  à  l'air  d'au- 
tres gaz ,  et  reconnut  que  les  épaisseurs  correspondantes  à  un  même 
anneau,  dans  différents  milieux  ,  étaient  en  raison  inverse  des  indices 
de  réfraction  des  milieux.  Il  détermina  aussi  les  variations  de  Tépais* 
seur  des  anneaux  suivant  rioclinaison  du  rayon  incident. 
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Pour  expliquer  ces  divers  phénomèneBy  Newton  imagina  la  théorie 
des  accès  de  fiicile  réflexion  et  de  âœfle  transmission.  li  entendait  par 
accès  de  facile  réflexion  ^  la  disposition  d'un  même  rayon  à  être 
réfléchi  par  différentes  épaisseurs  d'une  même  lame  d'air  ou  de  toute 
antre  sul)stance  ;  et  par  accès  de  facile  transmission ,  la  disposition 
d'un  rayon  à  être  transmis  par  les  épaisseurs  intermédiaires.  Le, pre- 
mier cas  avait  lieu  toutes  les  fois  que  le  rayon  tombait  sur  une  lame 
de  quelque  substance  dont  l'épaisseur  était  un  des  termes  de  la  série 
1, 3, 5, 7,  etc.,  en  prenant  pour  unité  la  plus  petite  épaisseur  capable  de 
réfléchir  un  rayon  ;  le  second  cas,  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  qui 
le  recevait  était  un  des  termes  de  la  série  2,4,  6 ,  8 ,  etc.  Au  moyen 
de  ce  principe ,  Newton  trouva  les  épaisseurs  des  lames  minces  qui 
produisent  le  phénomène  des  anneaux  colorés. 

Newton  a  étudié  aussi  les  couleurs  produites  par  les  plaques  épais- 
ses. Pour  les  faire  naître,  il  introduisit  un  rayon  solaire  dans  une 
chambre  noire,  par  une  ouverture  de  quatre  ou  cinq  millimètres  de 
diamètre,  et  le  fit  tomber  sur  un  miroir  concave  de  verre  étamé,  de 
manière  à  le  renvoyer  exactement  dans  la  direction  de  Tincidence;  il 
distingua  alors  autour  de  Touverture,  sur  un  carton  placé  à  cet  effet, 
une  série  d'anneaux  très-édatants.  Si  la  lumière  incidente  était  sim- 
ple, les  anneaux  étaient  alternativement  sombres  et  de  la  couleur  du 
rayon  :  il  compta  Jusqu'à  douze  ou  quinze  de  ces  alternatives  ;  avec  la 
lumière  blanche ,  il  retrouva  toutes  les  nuances  des  anneaux  formés 
par  les  lames  minces,  et  reconnut  que  ces  anneaux  ont  la  plus  grande 
intensité,  quand  l'image  réfléchie  de  l'ouverture  tombe  sur  l'ouver- 
ture elle-même  et  lui  est  égale  en  grandeur.  Newton,  qui  a  &it  ces 
expériences  avec  des  mlrohrs  de  différents  rayons  ou  de  différentes 
épaisseurs ,  et  qui  a  mesuré  avec  une  grande  précision  les  diamètres 
des  divers  anneaux ,  a  établi  les  lois  suivantes  : 

1**  Dans  une  lumière  homogène  quelconque ,  les  carrés  des  diamè- 
tres suivent,  pour  les  anneaux  brillants,  la  série  des  nombres  pairs 
0,  s,  4, 6,  ete.;  et  pour  les  anneaux  sombres,  la  série  des  nombres  1, 8, 
5,7,  etc.  2**  Avec  un  même  miroir  placé  à  la  même  distance ,  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  même  ordre,  dans  les  différentes  couleurs, 
vont  en  décroissant  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  et  leurs  rapports 
sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux  formés  dans  les  lames  minces. 
3®  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de  même  ordre, 
formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et  de  différente  épaisseur, 
sont  réciproquement  proportionnels  aux  racines  carrées  des  épaisseurs 
des  miroirs. 

I^lous  passerons  sous  silence  divers  phénomènes  du  mâme  genre 
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observés  par  le  duc  de  Chaiilnes  et  par  quelques  autres  physiciens, 
nous  en  tenant  au  fait  général  dont  JNewtou  ^  donné  une  explication 
daps  la  théorie  des  accès. 

Dans  le  syi^tème  des  ondulations,  Fresnel  a  donné  une  explication 
directe  de^ anneaux  colorés,  en  s'appuyant  sur  les  principes  reUtifs  au 
sens  dn  moayement  dans  les  ondes  réfléchies ,  explication  q^e  110114 
rappdHons  textoellement,  d'autant  plus  volontiers  quUls  renferment 
quelques-nnes  des  vues  métapbyslqttes  qui  servent  de  h  la  théo- 
rie des  ondulations. 

«  Lorsqu'ui^  ébranlement  se  propage  dans  un  miliea  d'une  él^sKI-. 
cité  et  d'une  densité  unifomie,  il  ne  revient  jamais  sur  ses  pas;  ^n 
ae  communicant  à  des  tranches  nouTell^s^  il  laisse  les  tranches  prér 
cédentes  dans  un  repos  absolu.  G*es^  ainsi  qu'une  billQ  d'ivoire»  qiii 
vient  en  firapper  une  antre,  de  masse  égale,  lui  comi^unlque  tout  son 
mouvement  et  reste  en  re^s  après  le  choc»  Lorsquç  la  seconde  biUç 
a  plus  de  masse  que  la  première,  la  nouvelle  vitesse  énmt  celle-ci  eat 
animée  la  porte  en  sçns  contraire  de  son  premier  ipouvemeiit;  e| 
lorsque  la  seconde  bille  a  moins  de  luasse  que  la  première,  çelle-ci 
continue  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens  ;  ainsi,  les  nouvelles  vitesses 
de  la  première  bille,  après  le  choc,  sont  de  signis  toiitraii  es  dans  les 
deux  cas.  Ceci  peut  aider  à  concevoir  ce  ([iii  se  passe  lorsqu'une  onde 
arrive  à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux  élastiques,  de  densité 
différente  :  la  tranche  infuiiment  mince  du  premier  milieu  qui  touche 
au  second,  et  que  nous  pouvons  assimiler  à  la  première  bille,  ne  reste 
pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvement  la  tranche  contiguë  du 
second  milieu,  à  cause  de  la  différence  de  leur  masse,  et  il  y  a  rc- 
Uexion;  mais  la  nouvelle  vitesse  dont  la  tranche  du  premier  milieu 
est  animée  après  le  clioc,  et  qui  se  communique  successivement  aux 
tranches  précédentes  du  même  milieu,  doit  changer  de  signe,  selon 
que  la  tranche  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que  celle 
du  prçmier^  c'est-à-dire,  selon  que  celui-ci  est  moins  dense  ou  p\v^ 
dme  que  le  second.  Ce  principe  important,  que  M.  YQun§  a  décou- 
yo^  par  les  considérations  que  nous  venons  d'exposer,  résulte  égale- 
ment des  formules  que  M.  Poisson  a  déduites  d'une  analyse  savanta 
et  rigoureuse.  A|^pliqué  à  la  réflexion  de  la  lumière,  il  nops  apprend 
que,  8el<m  qu'une  onde  lumineusç  est  réfléchie  au  dedans  onen  dcbom 
igailieu  le  plus  dai^,  la  vitesse  d'oscillation  est  posiiîve  ou  néga-». 
tive.  A^QSU  tous  les  mouvements  oscUlatoires  correspondants  aeran| 
dfi  9t^ea  Goi^trfires  dans,  le9  deux  cas. 

«  Gela  posé,  revenons  aux  phénomènes  des  anneaux  colorés,  d 
qi(]|K)9G^  gpiw  ^^Ufi^r  les  raisommepts^     on  observe  I4  iu« 
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mière  réfléchie  sons  rincideiice  perpendiculaire,  ou  du  moins  dans 
une  direction  qui  s'en  écarte  très-peu  ;  considérons  un  des  systèmes 
d'ondes  envoyées  par  rol)jet  éclairant  sur  la  première  surface  de  la 
lame  d'air,  c'est-à-dire,  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur;  ce 
que  nous  dirons  de  ce  système  d'ondes  pourra  s'appliquer  à  tous 
autres.  Au  moment  où  il  arrive  à  la  surface  de  séparation  du  verre 
et  de  l'air,  il  éprouve  une  réflexion  partielle  qui  diminue  un  peul'liiT 
tensité  de  la  lumière  transmise  dans  la  lame  d'air,  Bt  fait  iiaftre  au 
dedans  du  premier  verre  an  autre  système  d'ondes,  dont  rintentité 
est)  comme  on  sait,  très-inférieure  à  celle  de  la  lumière  transmlae; 
en  sorte  que  celle-d  étant  fort  peu  afiG^lie  par  cette  première  ré* 
flexion,  produit,  ep'  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air, 
un  second  système  d'ondes  réfléchies,  d'une  Intensité  presque  égale 
à  çelle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première  réflexion  ;  voilà 
pourquoi  leur  interférence  produit  des  couleurs  si  vives  dans  la  lu- 
mière blanche,  et  des  anneaux  brillants  et  obscurs  sf  prononcés  dan9 
une  lumière  homogène.  Les  deux  surfaces  de  la  lame  d'air  étant  sen- 
siblement parallèles  dans  le  voisinage  du  point  de  contact  où  se  forment 
les  anneaux  colorés,  les  deux  systèmes  d'ondes  suivent  la  même  route; 
mais  celui  qui  était  réfléchi  à  la  seconde  surfoee  se  trouvera  en  retard 
relativement  à  l'autre,  et  d'une  quantité  égale  ou  double  de  l'épais- 
seur de  la  lame  d'air  qu'il  a  traversée.  Il  faut  remarquer,  en  outre, 
qu'il  existe  entre  eux  une  autre  différence,  c'est  que  le  premier  a  été 
rélléehi  en  dedans  du  verre  ou  du  milieu  le  plus  dense;  tandis  que 
l'autre  l'a  été  en  dehors  du  verre  inférieur  ;  d'où  résulte,  d'après  le 
principe  établi  ci-dessus,  une  opposilioti  dans  les  mouvements  oscilla- 
toires. Ainsi,  lorsque,  en  raison  de  la  différence  des  chemins  parcou- 
rus, les  deux  systèmes  d'ondes  devraient  être  d'accord,  c'est-à-dire, 
exécuter  tous  leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même  sens,  nous 
en  conclurons  qu'ils  sont  au  contraire  en  discordance  complète  ;  et 
réciproquement,  lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  indi- 
quera une  discordance  complète,  nous  en  conclurons  que  leurs 
mouvements  oscillatoires  s'accordent  parfaitement.  Cela  posé,  il  est 
aisé  de  déterminer  la  position  des  anneaux  obscurs  et  brillants. 

«  Dt  d'abord,  le  point  de  contact,  où  l'épaisseur  de  la  lame  d'^e«| 
nulle,  ne  produisant  aucune  différence  de  marche  entre  les  deux  sy^^ 
tèmès  d'ondes,  devrait  établir  un  accord  purflUt  entre  leurs  vibra- 
tions ;  ainsi,  puisqu'on  raison  de  l'opposition  de  signe,  c'est  le  contre 
pied  qu'il  dut  prendre,  leurs  vibrations  seront  en  di9Cor4anGe 
complète,  ,  et  le  point  de  contact»  ou  par'  réflexion^  ptirésonter^  u«Q 
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tache  no|re.  A  mesure  qpi'on  s'en  éloigne,  répalsseiir  de  la  lame  d'air 
augmente.  Arrétons^oos  aa  point  où  son  épaisseur  est  égale  à  un 
quart  d'ondulation;  la  différence  des  chemins  pareouras  sera  une 
demi-ondalation,  qui  répond  à  une  discordance  complète,  et  par  oon- 

'  gnent  il  y  aura  accord  par&it  entre  les  deux  systèmes  d'ondes;  ce 
sera  donc  le  point  le  plus  édairé  do  premier  anneau  brillant  Lorsque  - 
répaisseur  de  la  lame  d'air  sera  la  moitié  d'une  ondulation,  la  diffé- 
rence des.chemins  parcourus  étant  égale  à  une  ondulation  qui  répond 
à  l'accord  parfait,  il  y  aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera  le 
milieu  d'un  anneau  obscur. 

«  D'après  l'expérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement  qu'éprou- 
vent les  franges  produites  par  l'interférence  de  deux  faisceaux 
lumineux ,  lorsque  l'un  des  deux  a  traversé  une  lame  mince , 
nous  avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses  étaient  raccour- 
cies dans  cette  lame,  suivant  le  rapport  du  sinus  de  réfraction  au 
sinus  d'incidence  pour  le  passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  la  lame. 
Ce  principe  est  général  et  s'étend  à  tous  les  corps  réfringents,  de  quel- 
que nature  qu'ils  soient;  ainsi,  par  exemple,  la  longueur  d'ondula- 
tion de  la  lumière  dans  Tair  est  à  la  longueur  d'ondulation  dans  l'eau 
comme  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  des  rayons  qui  passent  obli- 
quement de  l'air  dans  l'eau  est  au  sinus  de  leur  angle  de  réfraction. 
Par  conséquent,  si  l'on  introduit  de  l'eau  entre  les  deux  verres  en 
contact  qîii  présentent  des  anneaux  colorés,  la  lame  d'air  étant  rem- 
placée par  une  lame  d'eau,  dans  laquelle  les  ondulations  lumineuses 
•  deviennent  plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nous  venons  d'énon- 
cer, les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qui  réÛéchissent  les  mêmes 
anneaux,  seront  entre  elles,  dans  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
i^us  de  réfiraction  pour  le  passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  l'eau. 
C'est  précisément  le  résultat  que  Newton  avait  trouvé  par  l'oiiserva- 

*  tion  en  comparant  les  diamètres  des  anneaux  produits  dans  les  deux 
cas;  d'où  il  déduisit,  par  le  calcul,  les  épaisseurs  correspondantes. 
Cette  relation  remarquable  entre  les  phénomènes  de  la  diffraction,  de 
la  réfraction  et  des  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache  en  rien  à 
l'hypothèse  de  l'émission,  aurait  pu  être  annoncée  d'avance  par  la 
tiiéorie  des  ondulations,  d'après  laquelle  les  sinus  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction  doivent  être  nécessairement  proportionnels 
aux  vitesses  de  propagation  ou  aux  longueurs  d  oudulation  de  la 
lumière  dans  les  deux  milieux. 

«  Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  anneaux  réfléchis 
par  rinterférence  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde 
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surlu^  de  la  lame  d'air,  M.  Young  a  démontré  que  les  anneaux 
beaucoup  plus  faibles  que  Von  voit  par  transmission,  résultent  de 
l'interféi^nce  des  rayons  transmis  directement  avec  ceux  qui  ne  l'ont 
été  qu'après  deux  réflexions  oonsécutives  dans  la  lame  mince,  et  qu'ils 
devaient  être  en  conséqaence  complémentaires  des  anneaux  réfléchli^ 
•  conformément  à  l'expérience.  Noos  croyons  inutile  de  donner  cette 
explication^  qui  est  semblable  à  la  précédente  ;  nous  ferons  sealement 
remarquer  qne  l'extrême  pêlenr  des  anneaux  transmis  soos  l'incidence 
perpendiculaire,  tient  à  la  grande  différence  d'intensité  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  qui  les  produisent. 

«  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis  sons  des 
incidences  obliques,  et  nous  nous  contenterons  4e  dire  que  la  théorie 
explique  pourquoi  leur  diamètre  augmente  avec  l'obliquité,  et  que  la 
Ibrmule  trè»«imple  à  laquelle  elle  conduit,  représente  les  fhits  avec 
exactitude,  du  moins  tant  qne  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes. 
Lorsque  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d'air  sont  très-inciinés, 
les  résultats  du  calcul  ne  s'accordent  plus  avec  les  mesures  de  New- 
ton ;  mais  il  est  probable  que  cette  anomalie  tient  à  ce  que  les  lois 
ordinaires  de  la  réfraction,  d'après  lesquelles  la  formule  est  calculée, 
éprouvent  quelques  modifications  dans  le  passage  très-oblique  des 
rayons  entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«  Nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les  anneaux  produits 
par  une  lumière  simple  ;  mais  il  est  aisé  d'en  conclure  ce  qui  doit  avoir 
lieu  dans  la  lumière  blanche,  par  des  raisonnements  analogues  à  ceux 
que  nous  avons  déjà  faits  précédemment  pour  les  franges  de  l'expé- 
rience des  deux  miroirs.  On  peut,  d'ailleurs,  trouver  cette  analyse  du 
phénomène  exposée  avec  le  plus  grand  détail  dans  ï Optique  de  New- 
ton, qui,  le  premier,  a  démontré  que  l'effet  produit  par  la  lumière 
blanche  résultait  toujours  de  la  réunion  des«ffets  divers  des  rayons 
colorés  dont  elle  se  compose.  » 

Newton  découvrit  et  observa  les  conieurs  produites  par  les  lames 
fisses  en  fiiisant  tomber  sur  un  miroir  concave  de  verre  étamé  un 
rayon  solaire,  de  manière  que  le  miroir  le  renvoie  dans  la'  mémîe  di- 
rection ;  on  di^ingue  autour  de  l'ouverture,  sur  un  carton  bhme  dis- 
posé à  cet  effet,  une  série  d'anneaux  colorés  très-brillants.  Si  la  . 
couleur  incidente  est  stanpie,  les  anneaux  sont  alternativement 
.  bres  et  de  cette  couleur;  on  en  compte  jusqu'à  130  ou  150.  Avec  la 
lumière  blanche»  les  anneaux  présentent  les  nuances  des  anneaux 
formés  par  les  lames  minces.  Le  duc  de  Ghaulnes  et  Herschel  ont 
remarqué  que  les  anneaux  étaient  d'autant  plus  brillante  que  le  mi- 
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roir  était  terni  on  eoavert  d'une  légère  coac|ie  de  poussière.  Newtim» 
dans  sa  tiiéorie  des  accès,  a  donné  une  explication  du  phénomène 
qui  n'est  qu'une  conséquence  naturelle  du  système  des  ondulations. 
Nous  passerons  sons  silence  d'autres  phénomènes  de  coloration  qui 
dépendent  des  interférences,  parce  que  nous  n'avons  en  vue  que  de 
r$ipporter  les  faits  généraux. 

X.  DE  LA  nOBBLB  BBrAACIIOIl* 

Un  rayon  de  lumière  (''prouve  la  double  reiVaetioii  dans  un  milieu, 
lorsqu'en  pénétrant  dans  ce  milieu  il  se  produit  deux  faisceaux 
réfraetés.  Le  phénomène  de  la  double  refraction  ob.ser\  e  par  Erasme, 
Bartolin,  dans  le  spath  d'Islande,  a  été  étudié  par  .Newton,  puis  pai' 
Huygliens,  qui  en  détermina  les  lois  et  le  rapporta  à  sa  théorie  des 
ondes,  en  admettant  que  le  milieu  éttiéré  contenu  dans  le  cristal  avait 
une  constitution  telle  que  ce  milieu  pouvait  transmettre  une  impui- 
sion  plus  promptement  dans  un  sens  que  dans  un  autre* 

Newton  admit  qu'un  rayon  de  lumière,  après  son  émergence  d'un 
cristal,  possède  des  propriétés  dépendantes  de  l^espace  environnant  et 
qu'il  conserve  ensuite  pendant  tout  le  reste  de  son  tri^et.  C'est  à  ces 
'propriétés  que  l'on  a  rapporté  tous  les  phénomènes  de  polaiisatitm, 
comme  nous  le^yerrons  bientôt. 

Le  phénomène  de  la  double  réfiraction  attira  constamment  l'atten- 
tion des  physiciens,  sans  qu'U  m  résultât  aucune  découverte  impor- 
tante. Wollaston  donna  une  nouvelle  impulsion  à  ces  redierdies,  m 
vérifiant  les  lois  de  la  double  réfraction  annoncée  par  Huyghens.  La- 
place  leur  appliqua  la  théorie  de  Newton  ;  et  l'Institut  de  France  erut 
devoir  proposer  ce  sujet  en  prix,  lequel  fut  décerné  à  Malus,  qui  dé- 
couvrit la  polarisation  de  la  lumière  en  s'oceupant  de  cette  question. 
Nous  allons  rapporter  maintenant  les  fîiits  généraux.  Dans  les  cris- 
taux qui  déri>ent  d'un  polyèdre  régulier,  la  réfraction  est  sîimple 
et  suit  la  loi  de  Descartes;  dans  ceux  dont  la  tbi  ine  diffère  du  cube 
ou  des  auti'es  polyèdres  régniiers,  il  y  a  doui)lc  j'cIVaction. 

Les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  ou  bii'cfi  ingents  ont  été 
partaiics  eu  deux  classes  :  cristaux  à  un  axe,  cristaux  à  deux  axes; 
attendu  que  dans  ces  cristaux  il  y  a  toujours  une  ou  deux  directioiis 
suivant  laquelle,  ou  lesquelles,  un  rayon  de  lumière  ne  se  blûirque 
Jamais  :  ces  directions  ont  été  appelées  axes  optiques. 

Le  docteur  Brewster  a  établi,  comme  loi  générale,  que  dans  les 
eristanx  à  un  axe,  Taxe  de  double  réfraction  eoiincide  toi\|oun  avec 
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raxe  optique.  Dans  la  aeetton  principale  de  ces  cristaux,  le  rayon 

ordinaire  suit  toujours  la  loi  de  Descartes  comme  dans  toutes  les 
positions;  il  en  est  de  même  du  rayon  extraordinaire  ;  mais  avec  ce 
dernier,  le  rapport  des  sinus  n'est  plus  le  même.  Dans  une  section 
perpendiculaire  à  l'axe,  les  rayons  ordinaires  et  exti'aordinaires  sont 
tous  deux  soumis  à  la  loi  de  Descartes,  et  doiment  naissance  aux 
indices  de  réfraction,  uommes  indice  ordinaire  et  indice  extraordi- 
naire, 

M.  Biot  a,  le  premier,  fait  la  comparaison  de  ces  deux  indices 
dans  un  grand  nombre  de  cristaux ,  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat 
remarquable,  que  l'indice  ordinaire  est  tantôt  plus  grand ,  tantôt 
moindre;  il  a  appelé  les  uns  cristaux  répulsifs ^  les  autres  cristaux 
attractifs.  M.  Brewster  les  a  désignés  SOUS  la  dénomination  decristaux 
positifs  y  cristaux  négatifs, 

Huyghens  avait  donné  des  constructions  géométriques  qui  permet-  « 
talent  de  construire  un  rayon  réfracté,  connaissant  son  incidence, 
èoit  qu'il  se  trouvât  dans  la  section  principale,  soit  qu'il  fût  dans  la 
Section  perpendiculaire  à  Taxe,  ou  dans  nne  position  quelconque  dans 
un  cristal  à  un  axe.  Malus  vérifia  par  une  expérience  ingénieuse  les 
constractions  de  Huygliens.  Fresnel  découvrit  par  la  théorie  et  dé- 
montra par  Texpérience,  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n'y 
avait  plus  de  rayon  ordinaire,  c'est-à-dire,  que  les  deux  rayons  qui 
naissentde  la  division  d'un  rayon  incident  ne  suivent,  ni  l'un  ni  l'autre, 
les  lois  générales  de  la  réfraction.  Il  a  trouvé,  en  appelant 
moyenne  et  ligne  supplémentaire ,  les  lignes  que  divisent  l'angle  des 
deux  axes  «t  son  supplément  en  deux  parties  égales,  que  dans  une 
section  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne  un  des  rayons  réfractés 
suit  la  1<^  ordinaire  de  la  réfraction,  et  que ,  dans  nne  section  per- 
pendiculaire à  la  ligue  supplémentaire,  l'autre  suit  la  loi  ordinaire  de 
la  réfraction. 

Les  lois  générales  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe 
et  à  deux  axes  ont  été  déterminées  par  l'analyse ,  et  les  résultats  que 

l'on  en  a  déduits  s'accordent  parfaitement  avec  ceux  de  l'expérience.  • 

Le  phénomène  de  la  double  réfraction  a  été  employé  pour  mesurer 
de  très- petits  angles  de  cristaux.  Rochon  construisit  à  cet  effet  un 
appareil  que  l'on  nomme  micromètre  à  double  image  ou  lunette 
de  Rochon.  Cet  appareil  est  destiné  à  donner  immédiatement  l'angle 
sous  lequel  on  volt  un  objet,  et  par  conséquent  la  grandeur  de  l'objet 
lui-même,  quand  on  connaît  sa  distance,  et  réciproquement.  Il  se  com- 
pose d'une  lunette  et  d'un  système  de  deux  prismes  en  cristal  de 
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loche;  dans  1*011 ,  la  foce  qui  legarde  l'oljet  est  taillée  perpendlea- 
lairament  à  Taxe  ;  et  dans  le  second  »  les  fiaees  latérales  sont  parallè-  . 
les  à  l'axe.  Noos  reviendrons  sur  la  double  réfraction  en  parlant  de  la 
polarisation  de  la  lumière ,  dont  nous  allons  nous  occoper. 

XI.  POULAISATIOIi. 

Le  phénomène  de  la  double  réfraction  a  conduit  à  la  découverte 
d'une  classe  de  faits  qui  ont  montré  que  les  rayons  de  lumière  peu- 
vent acquérir,  par  la  réfraction  et  la  r^exion,  des  propriétés  particu- 
iières  qui  les  distinguent  des  rayons  parvenus  directement  des  sour- 
ces lumineuses.  Ce  fut  Malus  qui,  en  IStO,  fit  la  découverte  de  cette 
classe  de  fidts  connue  sous  le  nom  de  p<daristtilon  de  la  lumière ,  et 
qui  ouvrit  à  l'optique  une  carrière  immense  par  son  étendue,  par  sa 
richesse,  et  dont  les  sciences  diimiques  et  naturelles  recevront  de 
grands  secours.  Void  lé  foit  fondamental  :  Un  rayon  lumineux, 
après  une  réflexion  sur  une  glace  de  verre,  sous  un  angle  de  85* 
Jouit  des  propriétés  suivantes  :  1"  de  ne  donner  qu'une  seule  Image  en 
passant  au  travers  d'un  prisme  birélHngent  quand  la  section  princi- 
pale est  parallèle  ou  perpendicuhiire  au  plan  de  réflexion,  tandis 
qu'il  donne  deux  images  plus  ou  moins  intenses  dans  les  autres 
positions. 

3*  Ce  rayon  n'éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une 
seconde  lame  de  verre  sous  le  même  angle  de  85**,  25,  quand  le  plan 
d'incidence  sur  cette  seconde  lame  est  perpendiculaire  au  plan  d'in- 
cidence sur  la  première,  tandis  qu'il  se  réfléchit  partiellement  sous 

d'autres  incidences. 

3°  Il  est  incapable  de  se  transmettre  perpendiculairement  au  tra- 
vers d'une  plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de 
réflexion,  tandis  qu'il  se  transmet  avec  une  certaine  intensité  à  mesure 
que  Taxe  de  la  tourmaline  approche  d'être  perpendiculaire  au  plan 
de  réflexion. 

A  l'époque  de  cette  découverte,  le  système  de  l'émission  était  en 
faveur  ,  et  le  mot  de lyolarisation  rappelait  ce  que  l'on  supposait  dans 
ce  système ,  savoir  :  que  les  molécules  lumineuses  possédaient  des 
pôles  ;  dans  le  rayon  polarisé-,  les  pôles  semblables  étalent  rangés  de 
la  même  manière  ;  c'est  pour  ce  motif  que  Malus  appela/>/an  de  pokh 
risation  le  plan  suivant  lequel  était  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve 
polarisée  par  réflexion ,  et  qui  était  censé  renfermer  les.axes  des  mo- 
lécules lumineuses. 
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Brewster,  desoncôté,  trouva  qu'un  rayon  pouvait  se  polariser  par 
une  suite  de  réflexions  successives  sur  deux  glaces,  sous  des  incidences 
quelconques.  Malus  découvrit  que  la  simple  réfraction  pouvait  polari- 
ser un  rayon  lumineux  ;  qu'un  rayon,  en  traversant  une  pile  de  glace, 
était  complètement  polarisé,  et  qu'il  avait  son  maximum  de  pola- 
risation quand  le  rayon  tombait  sur  la  première  plaque ,  sous  Tangle 
de  polarisation.  En  étudiant  la  double  réfraction  dans  ses  rapports 
avec  le  phénomène  de  polarisation ,  Malus  reconnut  que  les  deux  fais- 
ceaux, ordinaire  et  extraordinaire,  que  donne  la  lumière  naturelle,  en 
traversant  la  section  principale  d'un  cristal,  étaient  l'un  et  l'autre  pola- 
•  risés ,  le  premier  dans  le  plan  d'immergence ,  et  le  second  perpendicu- 
lairement à  ce  plan.  Enfin,  on  reconnut  que  lorsqu'une  surface^quel- 
conque  est  éclairée  par  une  vive  lumière,  parmi  les  rayons  qu'elle 
réfléchit  dans  tous  les  sens,  il  s'en  trouve  qui  soàt  polarisés  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  d'émergence.  Mais  il  ne  suffisait  pas  de 
découvrir  un  phénomène  et  de  le  décrire,  il  fallait  encore  trouver  les 
lois  auxquelles  il  est  soumis;  c'est  ce  que  firent  Malus  et  les  physi- 
ciens qui  s'élancèrent  après  lut  dans  la  nouvelle  carrière  qu'tt  venait 
d'ouvrir. 

On  trouva  d'abord  que  toutes  les  substances  ne  polarisaient  pas  la 
lumière  sous  le  même  angle;  ainsi  le  verre  ^larise  complètement  la 
lumière  par  réflexion  sous  un  angle  d'environ  96^,  le  diamant  sous 
un  angle  de  22",  etc.  On  employa  plusieurs  procédés  pour  déterminer 
.  cet  angle  avec  exactitude  :  nous  dterons  particulièrement  celui  de 
M.  Arago ,  avec  lequel  on  fit  un  certain  nombre  de  déterminations. 
Mais  c'est  à  M.  Brewster  que  la  physique  est  i^edevable  4e  la  décou- 
verte de  la  loi  admirable  par  sa  simplicité,  au  moyen  de  laquelle  on 
obtient  Tangle  de  polarisation  en  fonction  de,  rindice  de  réfraction  ; 
voici  l'expression  de  cette  loi  : 

La  tangente  de  Vavyle  de  polarisation  avec  la  normale  est  égale  . 
àVindice  de  réfraction.  Cette  loi  peut  se  traduire  en  celle-ci  :  L'an- 
gle de  polarisation  est  celui  sous  lequel  le  rayon  réfléchi  est  per* 
pend icula ire  au  rayon  réfracté, 

La  lumière  se  polarise,  non-seulement  à  la  première  surface  des 
corps ,  mais  encore  dans  l'intérieur  de  leur  masse  par  la  réflexion  à 
leur  seconde  surface. 

Après  sa  grande  découverte,  Malus  avait  donné  une  loi  empirique 
pour  déterminer  l'intensité  du  rayon  polarisé;  mais  il  ne  l'avait  vérifiée 
que  dans  certaines  circonstances;  M.  Arago  fit  cette  vérification  par 
des  expéfiences  directes.  A  Taide  à»  sa  théorie,  Fresnel  retrouva  la 


Digitized  by  Google 


160  TIUITB  AB  FBTSIQIIB* 

même  fomnile  qoe  lialus.  Cette  foiiimle  oondoit  à  cette  eouséqaence, 
qu*uQ  fidsoeau  de  Imnière  natoreUe  peut  être  considéré  comme  eom- 
poié  de  deux  fiUseeaox  d'^ale  intenaité,  et  polarisés  à  angle  droit; 
l'oB  ayant  son  plan  de  poiarisatioii  à  droite  dn  plan  d'incidence,  et 
l'autre  à  gauche.  D'après  la  formule  de  Halos,  Tintentité  du  rayon 
ordinaii'e  est  égale  à  l'intensité  du  rayon  incident  multiplié  par  le 
carré  du  cosinus  de  l'angle  de  la  section  principale  du  prisme  avec  le 
plan  de  polarisation ,  tandis  que  l'intensité  du  rayon  extraordinaire 
est  égale  à  l'intensité  du  rayon  incideut  multiplié  par  le  carré  du 
sinus  du  même  angle. 

Dans  la  réllexion  de  la  lumière,  jusqu'à  Fresiiel,  on  n'avait  pas 
encore  déterminé  la  loi  de  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie j  on 
savait  seulement  que  la  quantité  eu  augmentait  avec  l'obliquité  de 
l'incidence,  mais  oii  ignorait  quelles  étaient  les  incidences  correspon- 
dantes aux  diverses  intensités.  Cette  question  a  été  résolue,  à  l'aide 
des  phénomènes  de  polarisation,  d'un  côté  par  M.  Arago,  de  l'autre 
par  Fresnel ,  auquel  on  doit  une  formule  qui  permet»  l'indice  de 
réfraction  d'une  substance  étant  connu,  de  calculer  les  quantités  de 
lumière  qne  cette  substance  réfléchit  sous  une  obliquité  quelconque. 

Quand  un  rayon  de  lumière  polarisé  se  réfléchit  sur  une  surfhce 
polie  I  mm  diverses  obUqaités,  la  portion  réfléchie  se  trouve  encore 
polarisée;  mais  il  arrive  en  général  que  son  plan  de  pcdarisatitm 
change  dé  direetioD)  ce  changement  de  direction  a  été  appelé  moif- 
«smenl  du  plan  ék  pokaisatic»,  G^est  encore  Fresnel  qui  donna  le 
premier  une  formule  pour  exprimer  ce  mouvement. 

Nous  avons  d^à  dit  que  plusieurs  réflezimis  successives  produi- 
saient une  pohirisation  oomplète.  M.  Brewster  a  calculé  la  proportion 
de  lumière  qui,  pour  chaque  incidence,  devait  paraître  polarisée 
dans  le  plan  de  réflexion,  et  détermina  enfin  tous  les  effets  des  ré- 
flexions suoessilves  pons  polariser  la  lumière.  La  réfraction  peut 
aussi  imprimer  un  mouvement  au  plan  de  polarisation,  car  Brewster 
analysa  ces  pbénomeueb  au  moyeu  d'une  formule  dont  il  a  déduit  la 
loi  générale. 

Dans  la  réflexion,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  du  plan 
d'incidence;  dans  la  réfraction,  c'est  le  contraire;  il  s'en  éloigne 
de  plus  en  plus,  de  sorte  que  l'on  retombe  sur  le  fait  observé  par 
Malus,  savoir,  que  lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  plaque  un  rayon 
sous  l'incidence  de  la  polarisation,  le  rayon  réfracté,  de  même  que  le 
rayon  réfléchi,  est  polarisé,  mais  dans  un  pian  perpendicuUUre  au 
premier. 
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De  même  que  l'on  avait  détermlDé  la  loi  de  la  polarisation  produite 
par  des  réflexloos  saceessives ,  de  même  aussi  détermina-t-on  oèlle 
de  la  polarisation  produite  par  des  réfractions  successives.  On  a  été 
ainsi  conduit  à  cette  loi  simple  de  M.  Arago ,  savoir,  que  la  quau' 
tité  de  htmière  polarisée  par  réfraction  est  égale  à  lu  quantité  de 
lumière  polarisée  par  réflexion.  Suivant  M.  Brewster,  cette  loi  est 
plus  ou  moins  inexacte,  quand  l'angle  que  forme  le  rayon  avec  là 
normale  s'écarte  beaucoup  de  l'angle  de  poliu'isation  complète. 

Les  rayons  polarisés  exercentMls  les  uns  sur  les  autres  une  action 
mutuelle,  c'est-à-dire,  jouissent-ils  de  la  propriété  d'interférer?  Cette 
question  a  dû  occuper  naturellement  les  deux  physiciens  qui  ont  con- 
couru à  établir  la  théorie  des  interférences  :  nous  YouU^ns  parler  de 
MM.  Fresnel  et  Arago,  qui  ont  résolu  la  question  de  la  m.inière  la 
plus  complète.  Voici  comment  le  premier  expose  le  résultat  de  leurs 
reclierches  : 

0  £n  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés  |  nous  avons 
trouvé,  M.  Arago  et  moi,  qu'ils  n'exercent  plus  d'infloence  les  uns 
sortes  autres, qnand leurs  plans  de  polarisation  sont  perpendiculaires, 
e'est-à-dire,  qalls  ne  peuvent  plus  alors  produire  de  franges,  ^dcpe 
toutes  les  conditions  nécessaires  à  leur  apparition,  dans  le  cas  ordi- 
naire ,  soient  d'ailleurs  scrupuleusement  remplies.  Je  citerai  les  trofo 
principes  expériences  qui  nous  ont  servi  à  établir  ce  fiiit,  en  com- 
menfant  par  celle  qui  appartient  à  M.  Arago.  Elle  consiste  à  faire 
traverser  aux  deux  fàlsceaux  émanant  du  même  point  lumineux,  et  * 
■  introduits  par  denx  fentes  parallèles,  deux  i^es  de  lames  transparoites 
très-minces ,  telles  que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé ,  qu'on  indine 
assez  l*nne  et  l'autre  pour  polariser  presque  complètement  chacun  des 
deux  faisceaux ,  en  ayant  soin  que  les  deux  plans  suivant  lesquels  on 
les  incline  soient  perpendiculaires  entre  eux;  alors  on  ne  peut  plus 
apercevoir  de  franges ,  quelque  soin  que  l'on  prenne  d'ailleurs  à  com- 
penser les  différentes  espèces  de  marclie,  en  faisant  varier  très-len- 
tement Tinclinaison  d'une  des  piles;  tandis  que,  lorsque  les  plans 
d'incidence  des  piles  ne  sont  plus  perpendiculaires  entre  eux,  on  par- 
vient toujours  à  faire  paraître  les  franges.  A  mesure  que  ces  plans 
s'éloignent  du  parallélisme,  les  franges  s'affaiblissent,  et  elles  dispa- 
raissent tout  à  fait  quand  ils  sont  rectangulaires,  si  la  polarisation 
des  deux  faisceaux  a  été  assez  complète.  Il  résulte  de  cette  expérience, 
que  les  rayons  polarisés  suivant  le  même  plan,  s'influencent  mutuel- 
lement, comme  des  rayons  de  lumière  non  modifiée;  mais  que  cette 
influence  diminue  à  mesure  que  les  plans  de  polari80on  s'écartent 
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l'un  de  l'autre,  et  devient  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires.» 

Fresnel  rapporte  deux  autres  expériences  qui  conduisent  aux  mêmes 
conclusions;  puis  il  cite  une  tioisième  expérience  à  l'appui  des  deux, 
premières,  et  il  ajoute  : 

«  Il  est  donc  complètement  démonti  é  ,  par  les  expériences  que  je 
viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent 
exercer  une  influence  sensible  l'un  sur  l'autre  ;  ou ,  en  d'autres  termes, 
qiieleur  réunion  produit  toqjovra  la  même  intensité  de  lumière,  quelles 
que  soieiit  les  dilTéreiioes  de  marche  des  deux  ^stèmes  d'onde  qui 
iuterfMvnt.  ^ 

m  Un  autre  Mt  remarquable^  c'est  qu'une  fois  qu'ils  ont  été  pola- 
risés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne  suffit  plus  qu'Us  soient 
ramenés  à  un  plan  commun  de  polarisation,  pour  qu'ito  puissent 
dmmer  des  signes  apparents  de  leur  influence  mutndie.  En  effet,  si 
dans  l'expérience  de  M.  Arago ,  ou  celle  que  j'ai  décrite  ensuite ,  on  finit 
passer  les  n^ons  sortis  des  deux  tetes,  qui  mmt  polarisés  à  angle 
droit,  an  travers  d'une  pile  de  glaces  inclinées ,  on  n'aperçoit  pas  de 
ilranges»  dans  quelque  direction  que  l'on  tourne  son  plan  d'incidence. 
Au  lieu  d'une  pile ,  on  peut  employer  un  rhomboïde  de  spath  calcaire; 
siTon  indUneia  section  prindpale  de  sur  les  plans  de  polarisation 
des  feisceaux  incidents,  de  manière  qu'elle  divise  en  deux  parties 
égales  l'angle  qu'ils  font  entre  eux ,  chaque  image  contiendra  la  moitié 
de  chaque  faisceau;  et  ces  deiL\  moitiés,  ayant  le  même  plan  de  pola- 
risation dans  la  même  image,  devraient  y  produire  des  franges,  s'il 
suffisait  de  ramener  les  rayons  a  un  plan  commun  de  polarisation  pour 
rétablir  les  effets  apparents  de  leur  influence  mutuelle.  Mais  on  ne  peut 
jamais  obtenir  des  franges  par  ce  moyen ,  timt  que  les  rayons  n'ont 
pas  été  polarisés  suivant  un  même  plan,  avant  d'être  divisés  en  deux 
fÎGUsceaux  polarisés  à  angle  droit. 

«  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préalable ,  l'in- 
terposition du  rhomboïde  fait  reparaître  les  franges.  La  direction  la 
plus  avantageuse  à  donner  au  plan  primitif  de  polarisation  est  celle  qui 
divise  en  deux  parties  égaies  l'angle  des  plans  rectangulaires,  suivant 
lesquels  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  second  lieu ,  parce  qu'alors 
la  lumière  incidente  se  partage  également  entre  eux.  Supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  le  plan  de  la  polarisation  j^rimitive  soit  horizontal; 
11  fàndra  que  les  plans  de  la  polarisation  suivante,  imprimée  à  chacun 
des  deux  fitisoeaux,  soient  indinéa  de  sur  le  plan  horizontal, 
l'un  en  dessus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte  qu'ils  restent  perpendicu- 
laires entre  eux.  On  peut  obtenir  cette  position  rectangulaire,  soit  à 
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Taide  des  deux  petites  piles  employées  dans  rexpérfenoe  de  M.  Arago, 
soit  avee  deux  lames ,  dont  les  axes  sont  disposés  rectangnlairementi' 
soit  enfin  avec  une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considérerons  que 
.  ce  dernier  cas  ;  les  deux  autres  présentant  des  piiénomènes  alMolument 
analogues. 

«  Pour  partager  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  divisent  sous  un 
petit  angle ,  et  qui  puissent  ainsi  faire  nattre  des  franges ,  Vappareil  des 
deux  miroirs  est  généralement  préférable  a  l'écran  percé  de  deux 
fentes,  parce  qu'il  produit  des  franges  plus  brillantes;  il  a  d'ailleurs 
iei  l'avantage  de  donner  immédiatement  aux  deux  faisceaux  la  polari- 
sation préalable  nécessaire  à  notre  expérience  ;  il  sullit  pour  cela  que 
les  deux  miroirs  soient  en  verre  non  étamé,  et  inclinés  de  3i>'*  environ 
sur  les  rayons  incidents  ;  il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière 
pour  détruire  la  seconde  réflexion.  On  place  près  deux,  dans  le  trajet 
des  rayons  réfléchis,  et  perpendiculairement  à  leur  direction ,  une  lame 
de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  parallèle  à  Taxe,  d'un  ou 
deux  milUmètres  d'épaisseur ,  en  inclinant  la  section  principale  de  45" 
sur  le  plan  de  la  polarisation  primitiTe,  que  nous  avons  supposé  ho» 
rizontal.  L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  ne  verra  qu'an  seul  groupe 
.de  franges  au  travers  de  la  lame,  comme  avant  son  interposition ,  et 
il  occupera  la  même  position.  Mais  si  Ton  met  devant  la  loupe  une  pile 
de  glaces  inclinées  dans  un  sens  horizontal  ou  vertical ,  on  découvrira, 
'  de  chaque  côté  du  groupe  central ,  un  autre  groupe  de  frangea ,  qui 
en  sera  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus  épaisse. 
Bemplac&^on  la  pile  de-  glaces  par  un  rhomboïde  de  spath  calcaire , 
dont  la  section  principale  est  dirigée  horisontalement  ou  verticale- 
ment, on  volt  dans,  chacune  des  deux  images  qu'il  produit,  les  deux 
systèmes  de  firangesadditionnelles  que  l'interposition  de  la  pile  de  f^aees 
afidt  nattre,  et  11  est  à  remarquer  que  ces  deux  images  sont  oomplé- 
mentaiies  l'une  de  l'autre,  c'esirà-dire,  que  les  bandes  obscures  de 
l'une  répondent  aux  bandes  brillantes  de  l'autre; 

«  Nous  voy<ms  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confirmation  des 
principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les  rayons  qui  ont  éprouvé 
des  réfractions  de  noms  contraires  ne  peuvent  s'influencer ,  parce  que , 
sortant  de  la  même  lame,  dans  le  cas  que  nous  considérons  mainte- 
nant, ils  se  trouvent  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires;  en 
conséquence les  groupes  de  droite  et  de  gauche  ne  peuvent  exister, 
à  moins  qu'on  ne  rétablisse  l'influence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les 
ramenant  a  un  plan  commun  de  polarisation  ;  c'^t  ce  que  fait  l'inter- 
position de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi  pro- 
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duites  sont  d'autant  plus  pconoiieées,  qae  les  deux  faisceaux  de  noms 
contraires  qqi  concourent  à  leur  formation  sont  plus  égaux  en  inten- 
sité;-et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la  section  principale  du  rhom- 
iK^e,  qui  &it  un  angle  de  4S*  avec  Taxe  de  la  lame,  est  la  plus 
favorable  à  l'apparition  des  firanges.  Quand  la  section  principale  dn 
rhomboïde  est  parallèle  on /perpendiculaire  à  celle  de  la  laine,  les 
layons  réfimctés  ordinairement  par  la  lame  passent  en  entier  dans  un^ 
ima|je ,  au  Ueu  de  se  partager  entre  les  deux ,  et  tous  les  rayons  extraorr 
dinaires  passent  dans  l'autre  image ,  en  sorte  qn*il  ne  peut  plus  y  avoir 
interférence  entre  eux,  et  les  groupes  additionnels  disparaissent;  cha« 
que  image  ne  présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  llntnrfé- 
fenœ  des  rayons  de  même  nom,  c'esM^dire,  celles  qui  composeront 
le  groupe  central. 

«  Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  présentait  la 
lumière  polarisée  dans  lu  première  position  du  rhomboïde ,  fournissent 
un  des  moyens  les  plus  précis  de  mesurer  la  double  réfraction,  et 
d'en  étudier  la  loi.  En  effet,  leur  position  excentrique  tient  ti  la  diffé- 
rence de  marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont 
sortis  de  la  lame;  et  l'on  peut  juger  du  nombre  d'ondulations  dont  les 
ravons  extraordinaires  du  faisceau  de  droite  sont  restés  en  arrière  des 
rayons  ordinaires  de  gauche,  par  le  nombre  de  largeurs  de  franges 
comprises  entre  le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe  cen- 
tral. On  détermine  encore  mieux  cette  différence  de  marche ,  en  me- 
surant l'intervalle  compris  entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes, 
qui  est  le  double  de  leur  distance  au  milieu  du  groupe  central.  C'est  la 
lumière  blanche  qu'il  est  le  plus  commode  d'employer  dans  ces  sortes 
d'observations;  d'abord,  parce  qu'elle  est  plus  vive,  et,  en  second 
lieu ,  parce  qu'dle  rend  la  bande  centrale  de  chaque  groope  plus  facile 
à  reconnaître.  Comparant  ensnite  l'épaisseur  de  la  lame  à  la  différence 
de  marche  observée,  on  en  conclut  le  rapport  des  vitesses  des  ntyons 
ordinaires  et  extraordinaires.  » 

Couleurs  de  la  lumière  polarisée. 

En  étudiant  l'action  de  la  lumière  polarisée  sur  des  corps  doués  de 
la  double  réfraction,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  Malus,  en 
1811,  M.  Arago  fut  conduit  à  une  classe  de  phénomènes  des  plus 
remarquables ,  et  qui  consiste  en  une  série  de  couleurs  les  plus  belles 
et  les  plus  vives  ,  semblables  à  celles  que  New  ton  avait  observées 
dans  des  couches  minces,  gazeuses  ou  liquides,  mais  plus  éclatantes 
et  H^eux  développées.  Ces  couleurs  se  manifestent  lorsque  des  subs* 
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tances  douées  de  la  double  réfraction ,  en  lames  plus  ou  moins  min- 
ces, sont  traversées  suivant  des  directions  particulières  par  de  la 
lumière  polarisée.  L  ne  lame  de  mica ,  par  exemple ,  est  incolore  et 
diaphane  quand  on  la  regarde  à  l'œil  nu  ;  mais  si ,  pour  la  regarder  , 
on  place  devant  l'œil  un  prisme  biréfringent ,  on  la  voit  en  général 
prendre  une  teinte  colorée  ,  uniforme  et  brillante;  ce  prisme  la  fait 
paraître  double,  et  ses  deux  images  colorées  sont  toujours  d'une  cou- 
leur complémentaire  l'une  de  l'autre.  Toutes  les  lames  cristallisées 
présentent  des  phénomènes  analogues,  soit  qu'elles  proviennent  d'un 
cristal  biréfringent  à  un  ou  à  deux  axes  ;  mais  il  y  a  toujours  une 
épaisseur  au  delà  de  laquelle  tous  les  phénomènes  de  couleur  dispa- 
raissent. A  peine  ce  phénomène  fut-il  connu,  que  de  toutes  parts  on 
se  mit  à  Tœuvre  pour  l'étudier,  en  découvrir  les  diverses  particularités, 
les  lois  et  les  applications.  Nous  citerons  en  France ,  Fresnel,  MM. 
Biot  et  Arago;  en  Angleterre,  MM.  Young,  Wollaston,  Brewster  et 
Merscfael  ;  en  Allemagne ,  MM.  Seebeck  et  Mitscherlich.  L'étude  des 
couleurs  de  la  lumière  polarisée  a  conduit  MM.  Biot,  Brewster  et 
Wollaston  à  une  série  de  phénomèDes  très-remarqoables,  dépendant 
de  la  stracture  intime  des  corps. 

Tout  oequi  a  été  fiiit  à  cet  égard  peut  être  divisé  en  oinq  parties: 

1**  Les  teintes  colorées  des  lames  eristalUsées  ; 

1*  Les  anneaux  eolorés  des  lames  cristallisées; 

8*  La  polarisation  circulaire  ; 

4^  La  eoulear  des  corps  irrégulièrement  agrégés; 

5^  L'absorption  de  la  lumière  polarbée. 

On  a  dû  naturellement  attribuer  à  la  polarisation  les  eonlenrs  qui 
se  développent  ainsi  ;  car ,  on  sait  que  la  lumière  bleue  du  eiél  est  plus 
ou  moins  polarisée  dans  les  diverses  régions,  et  même  aux  di£Krentes 
heures  de  la  journée.  Quand  on  regarde  un  rayon  solaire  polarisé  qui 
vient  de  traverser  une  lame  doublement  réfringente,  très-mince,  à 
travers  un  prisme  biréfringent  achromatisé ,  on  observe  que  lors- 
que la  section  principale  de  la  lame  coïncide  avec  la  section  principale 
du  prisme  et  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  ,  il  n'y  a  qu'une 
seule  image  qui  est  blanche  ;  c'est  l'image  ordinaire.  Quand  la  section 
principale  de  la  lame  est  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
prisme,  et  au  plan  primitif  de  polarisation,  il  n'y  a  également  qu'une 
seule  image  blanche,  qui  est  l'image  extraordinaire. 

Dans  toutes  les  positions  intermédiaires  il  y  a  deux  images,  tou- 
jours eolorées  de  la  même  nuance ,  et  dont  les  couleurs  sont  toujours 
•ompiénientaires  l'une  de  l'antre.  Quand  la  seetlsnpciaclpileéup»sffle 
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est  perpendienlaire  aa  plan  prlinitif  de  polarisation ,  on  olnenriB  des 
phénomènes  analogues ,  mais  les  deux  rayons  changent  de  rôle. 
En  étudiant  les  teintes  des  lames  cristallisées  de  même  substance  et 

d'épaisseur  variable ,  M.  Biot  a  reconnu  que  les  mêmes  périodes,  ^ 
c  est-a-dire,  les  lames  de  même  substance  et  d'épaisseurs  différen- 
tes donnaient  ,  les  unes  le  rouge  du  premier  ordre,  les  autres  ce- 
lui du  second,  et  qu'elles  suivaient  la  série  des  nombres  natu- 
rels i,  2,  3. 

En  s*appuyant  sur  des  hypothèses  inhérentes  au  système  de  l'émis- 
sion ,  M.  Biot  était  parvenu  à  lier  tous  ces  phénomènes  par  une  théo- 
rie connue  sous  le  nom  de  théorie  de  polarisation  mobile.  Elle  fut 
vivement  combattue  par  Fresnel ,  qui  démontra  que  ses  bases  n'é- 
taient pas  admissibles ,  et  qu'elles  ne  pouvaient  expliquer  exactement 
tous  les  faits.  Pour  fonder  une  autre  théorie  sur  le  système  des  ondu- 
lations ,  Fresnel  commença  par  démontrer  que  le  rayon  polarisé  se 
bifùrqaait  dans  rintérieur  de  la  lame  cristallisée ,  puis  que  chaque 
rayon  se  bifurquait  eneore  dans  le  prisme  biréfringent,  de  sorte  que 
ks  images  vues  dans  ce  dernier  prisme  étaient  formées  chacune  de 
deux  faisceaux  polarisés;  mais  comme  les  éléments  de  cbaque  image 
n*avaient  pas  la  même  vitesse,  il  en  résultait  use  avance  ou  un  re-» 
tard  de  l'un  des  fiif seeaux  élémentaires  sur  l'autre,  et  par  conséquent 
interférence  entre  quelques-uns  des  éléments  des  rayons,  interférence 
qui  produisait  les  couleurs  obtaïues.  La  duplication  des  lames  don-^ 
nait  un  moyen  de  dévdopper  les  couleurs  dans  les  cristaux  où  TooP 
ne  pouvait  en  découvrir  aucune  par  l'observatioii;  si  les  couleurs 
naissaient  sur  la  duplication  ppuallèle»  le  cristal  était  désigné  con- 
traire au  cristal  négatif  dont  on  avait  fidt  usage  :  si  elles  naissaient 
par  la  duplication  croisée,  le  cristal  était  de  même  signe. 

En  prenant  une  lame  cristallisée  d'un  cristal  à  deux  axes,  il  était 
facile  de  se  convaincre  que,  sous  Tineidence  pa^ndiculaire,  tous 
les  phénomènes  se  produisaient  autour  de  la  ligne  intermédiaire , 
d'après  les  mêmes  lois  qu'autour  d'un  axe  dans  les  cristaux  à  deux 
axes.  On  pouvait  donc  reconnaître  par  ces  phénomènes  si  une  lame 
était  ou  non  biréfringente. 

Fresnel  établit  d'abord  les  formules  générales  qui  donnent  l'in- 
tensité de  chaque  espèce  de  lumière  homogène  dans  les  images  ordi- 
naire et  extraordinaire  en  fonction  de  la  longueur  d'ondulations  et  de 
la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  ont  traversé 
la  lame  cristallisée.  Ces  formules  démontrent  la  simplicité  et  la  fé- 
condité des  principes  qui  ont  servi  à  Fresnel  à  fonder  la  théorie  des 
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couleurs  des  lames  cristallisées  j  et  Ton  en  tire  les  conséquences  sui- 
vantes : 

1  "  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit  1  intensité 
primitive  prise  pour  unité. 

2°  Sous  l'incidence  perpendiculaire,  la  différence  des  chemins  par- 
courus est,  dans  tous  les  cristaux,  proportionnelle  à  l'épaisseur,  et, 
dans  chaque  cristal ,  elle  dépend ,  en  outre ,  de  la  différence  de  vitesse 
du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indices  de  ré- 
fraction correspondants  à  ces  deux  espèces  de  rayons.  Dans  un  cristal 
où  les  indices  seraient  presque  égaux,  il  faudrait  une  grande  épais- 
seur pour  obtenir,  par  exemple,  le  rouge  du  premier  ordre,  tandis 
que,  pour  obtenir  la  même  nuance ,  il  ne  faudrait  qu'une  épaisseur 
très-petite  si  les  iodioes  ordinaire  et  extraordinaire  étaient  d'iuibitode 
fort  différents. 

S»  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égaie  à  on  Irèe- 
grand  nombre  d'ondulations-,  les  images  sont  blanehes,  comme  dans 
la  théorie  des  lames  minces,  et  par  la'mdme  raison. 

4*  La  condition  nécessaire  pour  qn'iL  n*y  ait  pas  de  conleor  dans 
les  images»  est  évidemment  que  le  termeqoi Varie  avec  la  largenr  des 
ondulations ,  soit  nnl,  puisque  alom  les  rayons  de  tontes  les  oouieors 
auront  des  intensités  égales,  et  produiront  du  Uanc. 

5*  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient  colorées  des 
plus  vives  nuances  est  évidenunent  que  le  terme  qui  varie  avec  la 
longueur  d'ondulation»  atteigne  son  maximum; 

6^  Le  plan  de  polarisation  peut  être  tellement  déterminé  d*nne 
manière  générale  dans  Tune  et  Fautre  image. 

Toutes  ces  conséquences ,  tirées  des  formules,  ont  été  confirmées 
par  l'expérience.  Ainsi,  la  théorie  que  Fresnel  a  donnée  des  couleurs 
des  lames  cristallisées  repose  sur  des  principes  en  même  temps  simples 
et  féconds  dans  leurs  applications. 

Anneaux  eohrés  dès  lames  eristaUisées, 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  traverse  une  lame 
d'un  cristal  doué  delà  double  réfraction  (de  spath  d'Islande,  par 
ézempie),  taillé  perpendiculairement  à  l'axe,  si  l'on  regarde  avec  une 
plaque  de  tourmaline,  on  aperçoit  une  série  d'anneaux  ronds  concen- 
triques et  très-vivement  colorés;  les  effets  changent  d'aspect  avec  la 
position  de  la  tourmaline.  Quand  Taxe  de  cette  dernière  se  trouve 
a^rut  le  plan  primitif -de  polarisation,  lès  anneaux  sont  traversés  par 
une  belle  cn^  noire  qui  s'étend  à  une  grande  distance;  «^contraire, 
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la  ci^  est.blandie  qaand  l'axe  de  la  tourmaline  est  perpenâiealaiie 
an  plan  de  pelarisation. 

En  étudiant  ee  phénomène  dans  les  eristanx  à  on  aze^  on  a  été 
conduit  aux  deux  lois  suivantes  : 

1®  ZHh»  une  même  lame,  les  earrés  de»  diamètres  des  anneaiux 
de  divers  orânsswhmniia  série  desnembres  o,  i,  2, 8»  4,  etc.  ; 

2**  Dans  les  laWies  d'épaisseur  différetUe,  les  carrés  des  diamètrn 
des  anneaux  du  même  ordre  sont  en  raison  inverse  des  racines  car* 
rées  des  ('j)aisseurs  des  lames. 

Quant  à  l'épaisseur  que  doit  avoir  une  lame  pour  produire  des 
anneaux  de  grandeur  déterminée,  elle  dépend  du  rapport  des  vitesses 
ordinaire  et  extraordinaire  de  la  lumière  dans  Tinte  rieur  du  cristal. 

En  soumettant  à  l'expérience  un  certain  nombre  de  cristaux  de 
la  même  substance,  M.  Herschel  en  a  reconnu  certains  dans  lesquels 
les  anneaux  étaient  plus  ou  moins  ovales;  si  l'on  venait  alors  à  tour- 
ner la  plaque  dans  un  plan,  on  voyait  la  croix  noire  se  briser,  sui- 
vant des  courbes  plus  ou  moins  contournées.  Ces  effets  sont  dus  à 
une  cristallisation  irrégulière;  le  quartz,  le  béril,  etc.,  les  présentent 
firéc(uemment.  L'apophyllite  et  l'hyposulfate  de  chaux  ofSnnt,  sons 
ee  rapport,  des  modifications  dans  ie  pliénomène  des  anneattx^dont 
l'étude  jette  du  jour  sur  la  constitution  moléealaire  de  ces  eristaux. 
On  a  analysé  ainsi  les  anneaux  colorés  dans  les  cristaux  à  deux  axes 
pour  en  connaître  les  lois  ;  Ton  doit  à  H.  Harsehel  des  afqpareils 
fort  commodes  pour  étudier  ces  divers  phénomènes,  et^à  Taide 
•desquels  11  a  montré  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  ^  les  eoolsurs 
étaient  distribuées  sor  des  lemuiseates,  c'est-àrdire»  sur  des  cour- 
bes à  deux  centres ,  jouissant  de  propriétés  bien  définies  ;  et  il  a  re- 
connu que,  dans  presque  tous  les  cristaux  de  cette  catégorie»  les 
diverses  couleurs  simples  avalent  des  axes  différents. 

Enfin ,  on  observe  des  franges  hyperboliques  ou  parallèles  dons  les 
cristaux  qnand  on  présente  à  un  rayon  polarisé  une  lame  de  cristal 
déroche  dont  rime  des  faces  est  parallèle  à  l'axe,  et  l'autre  peu  in- 
clinée ;  ces  bandes,  que  l'on  peut  apercevoir  à  l'œil  nu,  sont  rouges 
et  vertes ,  toutes  les  fois  que  l'on  regarde  d'un  peu  loin,  et  que  l'é- 
paisseur du  prisme  près  du  sommet  est  environ  le  tiers  ou  moitié  d'un 
millimètre. 

XII.  P0LABI8A1I0II  CIBCOLAUB. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  homogène  polarisée  traverse  per- 
peodiouiairement  une  plaque  de  cristal  de  roche  bMliée  dans  ,  un 
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sens  perpendiculaire  à  l'axe,  il  reste  encore  polarisé  après  son  émer- 
gence; mais  son  plan  de  polarisation  est  changé.  Les  plaques  de  cer- 
tains cristaux  le  font  tourner  de  droite  à  gauclie,  d'autres  de  gauche 
à  droite  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation.  Ce  phénomène, 
observé  dans  le  cristal  de  roche  par  MM.  Seebeck  et  Arago  (mais  étu- 
dié particulièrement  par  le  premier  dans  im  grand  nombre  de  subs- 
tances), et  par  M.  Biot  dans  les  liquides  et  les  \apeurs,  a  reçu  le  nom 
de  polarisation  circulaire. 

ËQ  étudiant  ce  phénomène  avec  des  plaques  de  diverses  épaisseurs 
tirées  d'un  même  échantillon ,  et  sur  des  plaques  de  divers  éehantU- 
Ions,  on  a  été  conduit  aux  lois  suivantes  : 

1*  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d'un  même  cristal,  la  rotation  dn 
plan  de  polarisation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur. 

S"  Dans  nne  variété  de  quartz  notnmée  ptagièdre  par  Hafty»  le 
ms  des  Inclinaisons  des  fkcettes  détermine  toujours  le  sens  de  rota- 
tion du  plan  de  polarisatiott. 

3*  Quand  nn  cristal  tourne  de  gauche  à  droité  ou  de  droite  à  gan- 
chC)  la  même  ^^aisseur  imprime  toi^ours,  à  très-pen  près,  la  même 
rotation. 

A*  En  superposant  deox  plaques  qui  agissent  en  sens  contraire , 
l'eifet  qu'elles  produisent  est  à  peu  près  égal  à  celui  d'iine  seule  pla- 
qrfe  ayant  une  épaisseur  égaie  à  leur  différence,  et  agissant  comMe 

la  plus  épaisse. 

5**  Les  diverses  couleurs  du  spectre  éprouvent  dans  leur  plan  de 
polarisation  des  rotations  d'autant  plus  grandes  qu'elles  sont  plus  i:é- 
frangibles. 

Les  lois  1 ,  3  et  5  sont  dues  à  M.  Biot. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  de  l'étude  de  la  polarisa- 
tion circulaire  dans  les  recherches  relatives  à  la  constitution  molé- 
culaire des  corps,  nous  dirons  que  M.  Brewster  a  reconnu  que  les 
couches  successives  qui  composent  certains  échantillons  d'améthyste 
possèdent  des  propriétés  contraires,  et  qu'elles  font  tourner  le  plan 
de  polarisation  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  Dès  lors ,  si  Ton  fait 
passer  un  fiaisoeaa  de  lumière  polarisée  au  travers  d'une  plaque  d'a- 
méthyste convenablement  taillée ,  on  a  une  série  de  firanges  Compo- 
sées et  coloriées  de  mille  manières. 

Passons  an  mouvement  du  plan  de  polarisation  dans  les  liquides  et 
les  gas. 

M.  Biot  a  étodié  ce  phénomène  dand  tes  huiles  essebtièllcs  ét  dans 
divers  CMBposés  UqoMesvtgaieiu,  elMlMt^ 
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de  la  plus  hante  importance  pour  Tétade  de  la  oonstitation  moléculaire 
des  corps,  et  même  lear  compositfon.dans  quelques  cas.  L'appareil  dont 
il  s'est  servi  à  cet  effet  se  compose  d'un  tube  métallique  terminé  par 
deux  glaces  parallèles ,  et  rempli  du  liquide  sur  lequel  on  veut  expé- 
rimenter. Quand  on  altère  la  pureté  d'un  liquide  par  l'addition  d'un 
autre,  sans  action  sur  lui,  l'effet  total  est  toujours  égal  à  la  somme 
ou  à  la  différence  des  actions  particulières  qui  seraient  produites  sé- 
parément par  les  molécules  de  chaque  espèce  ;  cette  loi  se  soutient 
encore  quand  les  molécules  sont  soumises  à  des  jactions  chimiques , 
et  quand  même  les  liquides  actifs  passent  à  l'état  de  vapeur,  comme 
M.  Biot  l'a  constaté  en  opérant  sur  de  longs  tuyaux  remplis  de  vapeur 
d'essence  de  térébenthine.  Nous  reviendrons  sur  les  intéressantes  re- 
cherches de  M.  Biot;  pour  l'instant,  nous  nous  bornerons  à  dire  que 
les  essences  de  térébenthine  et  de  laurier,  la  gomme  arabique,  etc., 
font  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à  gauche;  tandis  que 
Tessence  de  citron,  le  sirop  de  sucre ,  la  solution  alcoolique}  le  cam- 
phre, la  dextrine  et  l'acide  tartrique  le  font  tourner  de  ganche  à 
droite. 

C'est  encore  Fresnd  gni,dan8  le  système  des  ondu1ations,a  donné  la 
théorie  de  la  polarisation  circulaire;  mais,  craignant  de  donner  trop 
d*étendoe  à  cette  introduction  historique,  nous  regrettons  de  ne  pou- 
voir faire  connaître  les  vues  théoriques  sur  lesquelles  il  s'est  appuyé. 

Couleurs  des  corps  àtrégulièrement  agrégés. 

Les  corps  irrégulièrement  agrégés  présentent  également  des  cou- 
leurs; nous  citerons  pour  exemple  des  lames  de  Terre  chauffées  len- 
tement jusqu'au  rouge, et  refroidies  brusquement.  Dans  cet  état,  elles 
se  comportent  comme  les  corps  cristallisés ,  c'est-à-dire ,  que  les  fais- 
ceaux qui  les  traversent  sont  colorés  des  nuances  les  plus  vives.  Cet 
effet  est  dû  à  la  trempe,  et  par  suite  à  l'état  forcé  dans  lequel  se  trou- 
vent les  molécules  ;  car  si  on  enlève  de  la  lame  un  fragment  quel- 
conque, cas  où  Ton  dérange  l'arrangement  moléculaire,  on  change  en 
même  temps  les  couleurs.  Fresnel  a  trouvé  la  cause  du  phénomène  en 
démontrant  que  les  couleurs  produites  par  la  lumière  polarisée  dans 
le  verre  trempé  ,  dépendent  de  l'inégale  élasticité  de  l'éther  dans  dif- 
férents sens ,  d'où  résulte  inégalité  de  vitesse,  d'interférence,  comme 
dans  les  lames  cristallisées.  Les  lames  de  verre ,  pendant  qu'elles 
vibrent,  donnent  également  des  traces  de  coloration,  comme  M.  Biot 
Ta  reconnu;  MM.  Seebeck  et  Brewster  ont  observé  que  des  lames  de 
mre  pressées  dans  un  ten  présentaient  des  effets  analogues ,  et  qu'il 
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en  était  de  même  pour  des  gelées  animales  serrées  entre  deux  lames  « 
de  verre.  Des  différences  de  température,  entre  diverses  parties  des 
lames,  suffisent  pour  donner  les. mêmes  «^parences.  Les  cristanx, 
dans  des  circonstances  semblables,  se,Gomportent  pareillement  Pour 
terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  la  lumière,  il  ne  nous  reste 
plus  qu'à  parler  de  l'absorption  de  la  lumière  polarisée. 

Absorption  de  la  lumière  polarisée, 

La  toiumaliue  offre  ce  phénomène  à  un  degré  remarquable;  cette 
substance  jouit  de  la  double  réfraction,  comme  on  le  reconnaît  en 
faisant  tourner  un  prisme  de  tourmaline,  dont  l'arête  est  paral- 
lèle à  l'axe,  et  dont  l'anode  réfringent  est  très-petit;  de  plus,  elle 
jouit  de  la  propriété  d'absorber  les  faisceaux  polarisés  dans  la  section 
principale,  tandis  qu'elle  conserve  celle  de  transmettre  les  faisceaux 
polarisés  perpendiculaires  à  cette  section.  Il  existe  des  tourmalines 
limpides  ou  légèrement  bleuâtres,  qui  ne  peuvent  absorber  le  rayon 
ordinaire  que  lorsqu'elles  ont  une  grande  épaisseur;  tandis  que  les 
tourmalines  brunes,  en  lames  très-minces,  produisent  cet  effet  Le 
carbonate  de  baryte  donne  deux  images  à  peu  près  d*égale  intensité , 
tandis  que  dans  d  autres  dii  ections,  il  absorbe  presque  complètement 
le  faisceau  qui  le  traverse.  M.  Brewster  a  fait,  sur  les  eristaux  de 
nitre,  une  observation  intéressante  qui  l'a  conduit  à  étudier  le  jeu  des 
couleurs  dans  les  substances  douées  du  dicbroisme,  c'est-à-dire,  qui 
laissent  voir  deux  couleurs  différentes,  selon  qu'on  les  regarde  dans 
un  sens  on  dans  un  autre,  et  a  reconnu  que  ces  couleurs  dépendent 
de  la  position  des  axes  optiques.  M.  Babinet  a  mis  à  profit  les  phéno- 
Hitènes  d'absofption  ou  d'extinction  de  certains  rayons  du  spectre, 
lorsque  la  lumière  vient  à  traverser  certaines  substances  minérales 
pour  en  tirer  des  caractères  distinctiik  de  ces  substances,  entre  au- 
tres, les  prismes  de  rubis,  de  grenat,  de  zircon ,  de  bëril ,  de  topaze, 
qui  offirent  des  différences  sensibles  dans  les  spectres  que  Ton  pi  oduit 
par  le  mode  d'expérimentation  qu'il  indique.  Il  emploie  éi^alement 
Fabsorption  avec  polarisation,  pom-  distinguer  les  corps,  et  ob- 
serve à  cet  égard  que  toutes  les  substances  qui  offrent  la  réfraction 
attractive,  exercent  le  maximum  d'absorption  sur  le  rayon  extraor- 
dinaire, et  qu'au  contraire,  toutes  celles  qui  présentent  la  double 
réfraction  répulsive ,  exercent  ce  n)aximum  sur  les  rayons  ordinaires  ; 
cette  observation  lui  a  permis  de  distinguer  deux  groupes  de  corps 
et  diverses  substances  qui  ont  d'ailleurs  beaucoup  d'analogie  entre 
elles.  Xi  a  également  étudié  le  dicliroisme,  et  a  montré  que  la  lu- 
I-  II 
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mière  traufimise  à  traTen  un  corps  doué  de  cette  propriété,  se  compose 
deux  parties ,  l'une ,  qui  n'est  pas  polarisée,  et  qui  passe  dans  tooi 
les  sens;  i'autre,  polarisée,  et  qui  passe  en  plus  ou  moins  grande 
quantité,  suivant  qu*elie  s'éloigne  ou  s'approelie  davantage  des  axes 
de  réfraction.  Les  teintes  observées  sont  dues  au  mélange  de  ees  deux 
lumières.  M.  Babinet  dâaaa&tre  aussi  les  effets  que  produisent  sur  la 
lumière  les  structures  d'accroissement  par  lames  parallèles ,  les  struc- 
tures jQbrenses  y  etc.  Bans  le  premier  cas ,  la  lumière ,  en  passant  par 
la  tranclie,  produit  des  bandes  colorées  analogues  à  celles  des  réseaux  ; 
dans  le  second,  il  en  résulte  une  couronne*  Ces  phénomènes  peuvent 
aider  à  découvrir  dans  les  corps  une  structure  à  lames  parallèles  ou 
fibreuses,  dans  des  parties  où  il  était  impossible  de  la  soupçonner. 
£nfin»  M.  Babinet  a  montré  que  les  effets  d'astéries  se  rattachent  à 
des  effets  de  réseau  résultant  de  la  structure  intérieure  des  corps  régu* 
lièrement  cristallisés,  ^ous  croyons  avoir  rapporté  dans  ce  précis  les 
'Mts  principaux  dont  se  compose  aujourd'hui  l'optique,  et  auxquelf 
nous  pourrons  avoir  recours  dans  la  suite. 


CHAPITRE  VIL 

De  la  Clialeur. 


JDes  êkmuê  fljptiitofis  sur  la  cause  de  laehaUun 

Âxistote  considérait  la  chaleur  comme  une  qualité  ou  un  accident 
qui  réunit  les  choses  homogènes,  et  désunit  ou  sépare  les  choses  hété- 
rogènes. Les  épicuriens  et  les  partisans  des  corpuscules  rqetaient 
cette  opinion ,  et  regardaient  la  chaleur  comme  un  pouvohressentitti 
ou  une  propriété  du  feu  »  ou  plutôt  comme  une  substance  volatile  du 
feu  lui-même,  réduite  en  atomes  et  émanée  des  corps  ignés.  On  voit 
par  là  combien  étaient  obscures  les  idées  des  anciens  sur  la  cause  de 
la  chaleur. 

Homberg ,  Lémery ,  Sgravesande ,  et  particulièrement  Boerhaavi , 
définissaient  ainsi  le  feu  :  un  corps  sui  generisy  qui  a  été  créé  tel,  qui 
ne  peut  être  altéré  en  rien,  et  ne  saurait  être  produit  de  nouveau  par 
aucun  autre  corps ,  ni  être  changé  en  aucun  autre ,  et  dont  les  effets 
sotit  la  chaleur  et  la  lumière.  Bacon,  Boyie  et  Ne>vtoQ  ne  partageaient 
poâ  cette  opinion  ;  suivant  eux ,  la  chaleur  n'était  pas  uue  propriété 
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MigîMireaMttt  lithéraite  nx  corps,  mais  mie  pfdpriété  qui  j^durait 
y  èbn  dé?cloppée  mémniquemeitt.  DeicartiB  et  m  parU^ans  émirent 
une  opiBkm  sonblable  :  selon  eux,  la  chaleur  consistait  dans  un  cer- 
tain mouvement  des  diverses  partfes  d'un  corps.  Nous  passerons  sous 
silence  les  autres  vues  systématiques  qui  n'ont  aucune  importance, 
pour  nous  en  tenir  aux  deux  opinions  qui  régnent  dans  la  science  : 
nous  vouions  parler  du  système  de  l'émission  et  de  celui  des  ondes. 

Dans  le  premier,  on  suppose  que  la  chaleur  est  un  fluide  impondé- 
rable répandu  dans  tous  les  corps,  et  pouvant  passer  d'un  corps  à 
l'autre  quand  elle  devient  libre.  Ce  système  prévalut  jusqu'à  la 
découverte  des  lois  de  la  chaleur  rayonnante,  qui  conduisirent  a  des 
résultats  telleuieiit  semblables  (du  moins  dans  un  grand  nombre  de 
cas)  à  ceux  obtenus  avec  la  lumière,  que  généralement  l'on  admit 
que  la  chaleur  était  due  à  un  mouvement  vibratoire  des  molécules, 
transmis  aux  molécule  s  des  corps  environnants,  par  l'intermédiaire  de 
l'éther.  Les  expériences  et  déductions  de  Th.  Young  ,  Fresnel ,  de 
MM.  Ârago ,  Melloni  et  Forbes,  ont  puissamment  contriiHié  à  corro- 
borer cette  opinion. 

Pour  étudier  méthodiquement  les  phàiomènes  de  chaleur,  on  con- 
ddère  cinq  parties  principales  :  les  sources  d'où  elle  émane  ;  la 
transmission  qui  a  lieu  de  ces  sources  aux  corps  en  contact  avec  elles, 
on  placés  à  distance^  et  les  lois  de  cette  transmission;  v  les  eftéts 
produits  par  la  chaleur  sur  les  corps ,  suivant  les  divers  degrés  de  son 
intensité;  4**  la  mesure  de  ces  efltets;  6*  l'action  de  la  clialenr  sur  les 
gaz  et  les  vapeurs. 

Parmi  les  sources  nombreuses  de  dmleur  que  nous  offrent  la 
nature,  la  physique  et  la  dilmie,  on  distingue  particulièrement  le 
soleil ,  la  chaleur  terrestre,  la  chaleur  stellaire,  les  acttons  mécani- 
ques, les  actions  chimiques,  les  décharges  éleetriques  et  les  actions 
capillaires. 

Nous  n'avons  pu  jusciu'ici  rien  apprendre  sur  la  cause  qui  produit 
la  chaleur  solaire  ;  ou  a  émis,  il  y  a  quelques  années,  l'opinion  qu'elle 
pourrait  bien  être  le  résultat  de  courants  électriciues  circulant  autour 
du  noyau  du  soleil ,  attendu  que  ce  noyau  ,  suivant  les  observations 
faites  depuis  les  temps  les  plus  reculés,  ne  paraît  pas  avoir  chanfïé.  Rien 
ne  prouve  le  contraire,  mais  rien  ne  démontre  aussi  qu'il  en  soit  ainsi  ;  de 
sorte  que  l'on  doit  se  borner  à  enregistrer  en  quelque  sorte  cette  hypo- 
thèse, pour  y  revenir,  dans  le  cas  où  la  découverte  de  faits  nouveaux 
engagerait  à  la  soumettre  à  un  nouvel  examen.  En  attendant ,  on  a 
cheràé  à  mesurer  laquantité  de  elialear  que  le  soieii  répand  sur  la  terre 
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daiu  le  cours  d'aneannée.  Cette  quantité,  solvantM.  PooiUet,  peut  être 
considérée  comme  égale  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  fondre  une 
couche  de  glace  de  quatorze  mètres  d'épaisseur  qui  la  couvrirait  par- 

tout,  et  cependant  elle  n'est  que  a.a8i.ooo.ooo  ^®  chaleur  qui  rayonne 
dans  toutes  les  directions. 

Des  expériences  multipliées  ont  prouvé  que  la  chaleur  terrestre 
augmente ,  à  mesure  que  l'on  pénètre  dans  la  terre,  de  1"  centig.  pour 
trente  à  quarante  mètres  ,  et  que  les  variations  annuelles  de  tempéra- 
ture dues  aux  influences  calorifiques  de  l'atmosphère ,  vont  au  con- 
traire en  décroissant,  jusqu'à  une  certaine  profondeur  ou  elles  ne 
sont  plus  sensibles.  On  attribue  généralement  l'accroissement  de  tem- 
pérature .terrestre  à  une  chaleur  centrale  ou  chaleur  primitive. 
M.  Poisson  n*a  pas  adopté  cette  opinion;  suivant  lui ,  cette  chaleur 
n'existe  qu'à  une  certaine  profondeur ,  et  résuite  du  réchauffement 
que  la  terre  a  éprouvé  en  traversant ,  à  une  époque  très-reculée ,  des 
parties  de  l'espace  qui  se  trouvaient  à  une  température  trôs-élevée.  A 
cette  déduction  de  l'analyse,  on  peut  opposer  cet  argument,  qui 
repose  sur  mille  âdts  géologiques ,  que  la  terre  ayant  été ,  dans  l'ori- 
gine, à  l'état  igné,  a  dû  conserver  Jusqu'à  notre  époque  une  dialear 
centrale,  comme,  du  reste,  Fourier  Ta  démontré. 

La  chaleur  stellaire  est  celle  qu'émettraient  tous  les  astres ,  si  le 
soleil,  la  terre  et  les  planètes,  e'est-à-dlre,  notre  système  solaire, 
n'existaient  pas.  La  température  résultant  de  cet  état  calorifique 
serait,  suivant  Fourier,  inférieure  &  celle  des  Ihnites  extrêmes  de 
l'atmosphère ,  et  inférieure ,  par  conséquent ,  à  la  plus  hasse  tempéra* 
tore  observée  à  la  surfoce  du  globe,  laquelle  est  de  —  60**.  Poisson 
n'a  porté  la  température  de  l'espace  qu'au-dessous  de  1 3** ,  et  celle  de 
l'atmosphère  à  sa  limite,  à  un  degré  beaucoup  plus  bas.  Si  cela  était, 
on  ne  voit  pas  comment  un  milieu,  qui  se  trouverait  entre  deux  autres 
possédant  une  tempérarure  supérieure  à  la  sienne,  pourrait  conserver 
constamment  son  état  calorifique. 

Les  actions  mécaniques,  et  en  général  tout  ce  qui  ébranle  les  molé- 
cules ,  telles  que  le  frottement,  la  pression  ,  la  percussion ,  etc.,  sont 
autant  de  causes  de  dégagement  de  chaleur.  Ce  fait  est  tellement 
notoire ,  que  nous  nous  bornerons  à  le  mentionner. 

Les  actions  chimiques  produisent  également  des  effets  calorifiques* 
Bans  les  combinaisons,  il  y  a  dégagement  de  chaleur  ;  dans  les  dis- 
solutions, abaissement  de  température;  mais  les  effets  produits  dépen- 
dent encore  de  diUiérentes  cauises,  parmi  lesquelles  nous  Citerons  la 
différence  de  capacité  calorifique  du  composé  qui  se  forme  et  de  tes 
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éléments.  Le  dégagement  de  la  chaleur  dans  la  corabustion ,  et  en 
général  dans  les  actions  chimiques,  a  particulièrement  attiré  l'atten- 
tioD  des  chimistes  et  des  physiciens ,  qui  en  ODt  fait  une  des  bases  de 
la  chimie  moderne;  la  chaleur  a  été  envisagée  sous  le  même  point  de 
vue  par  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la  théorie  électro-chimique. 

Les  décharges  électriques  produisent  de  la  chaleur ,  toutes  les  fois 
que  l'électricité  éprouve  des  difficultés  à  circuler  dans  les  corps. 

Enfin  les  actions  capillaires  dégagent  de  la  chaleur ,  comme  toutes 
les  ael^nis  moléculaires.  Ce  dégagement  produit  quelquefois  une  éléva« 
tion  de  1  à  2*;  mais  11  n'est  ordinairement  que  de  quelques  iiractlons 
de  degré. 

De  la  transmission  de  la  chaleur  par  voie  de  rayonnement  et  par 

voie  de  contact. 

La  propagation  de  la  chaleur  par  iroie  de  rayonnement  et  par  con- 
tact ou  transmi^on  directe  a  été  Tobjet  de  nombreuses  rechercbes 
qui  ont  conduit  leurs  auteurs  à  la  découverte  de  lois  importantes. 
Ainsi  que  la  lumière,  le  rayonnement  de  la  chaleur  est  soumis  aux 
lois  de  la  réflexion  ,  de  la  refraction  et  de  la  polarisation. 

Pour  observer  les  effets  du  rayonnement ,  on  emploie  des  appareils 
appelés  thermoscopes ,  dont  il  sera  question  ci-après ,  ou  bien  des 
piles  thermo-électriques  en  relation  avec  un  multiplicateur. 

On  observe  la  réflexion  de  la  chaleur  au  moyen  de  deux  miroirs 
sphériques  tellement  disposés,  qu'en  plaçant  au  foyer  de  l'un  d'eux  un 
corps  chaud  ,  et  au  foyer  de  l'autre  un  thermomètre ,  ce  dernier  accuse 
les  effets  du  rayonnement,  lesquels  sont  les  mômes  dans  ie  vide 
comme  dans  l'air.  Quant  à  la  vitesse  de  la  chaleur  rayonnante ,  on 
sait  qu'elle  est  très-grande;  mais  jusqu'ici  elle  n'a  pas  été  détermi- 
née; quant  à  sou  intensité,  elle  varie,  comme  celle  de  la  lumière» 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  On  démontre  cette  loi  au 
moyen  du  thermosoope  ou  thermomètre  différentiel. 

La  chaleur  émanée  par  radiation  des  oorpe  terrestres  obscurément 
dmuds,  diffère  totalement  de  la  chaleur  solaire  relativement  à  Tac* 
tion  qu'elle  exerce  sur  les  substances  transparentes  :  Mariette  est  le 
premier  qui  ait  signalé  cette  différence.  En  l'étudiant,  Schèele  trouva 
que  la  cSialeur  des  corps  terrestres  est  Interceptée  par  les  verres  et 
les  autres  corps  transparents  dont  elle  élève  la  température ,  tandis 
que  la  chaleur  solaire  traverse  ces  mêmes  corps,  sans  én  modifier  la 
température.  Dans  le  premier  cas ,  elle  devient  chaleur  msible  ;  dans 
le  second ,  elle  reste  chaleur  rayonnante. 
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De  lu  lUielMy  qui  a  tniHé  enpuHe  cette  question  aw  iMaaoaap  de 
sagacité,  a  démoutré  que  Tabsorption  de  chaleur  terrestre  a'étatt  com- 
plète que  lorsque  la  source  de  clialeur  était  à  une  basse  tempér»? 

ture;  que  si  celle-ci  était  élevée,  la  chaleur  rayonnante  acquérait  la 
faculté  de  traverser  le  verre ,  et  cela  avec  d'autant  plus  de  facilité  que 
la  température  était  plus  haute.  Ou  dut  conclure  de  là  que  la  ohaleur 
terrestre  et  la  chaleur  solaire  ne  différaient  entre  elles  que  sous  le 
rapport  de  l'intensité.  II  découvrit  ensuite  que  la  chaleur  rayonnante, 
en  traversant  une  lame  diaphane,  y  subit  une  certaine  modification 
qui  la  rend  plus  ou  moins  apte  à  être  transmise  par  telle  ou  telle  autre 
substance  transparente.  Les  effets  si  variés  du  rayonnement  n'ont  pu 
être  expliqués  que  lorsque  Prévost,  de  Genève,  eut  fait  paraître  une 
théorie  qui  répond  aux  exigences  de  la  sdence.  Cette  théorie  repose 
sur  le  principe  suivant  :  Tous  les  corps  rayonuent  sans  cesse  de  la 
chaleur  dao^  tous  les  wm»  et  absorbent  également  celle  émise  par 
4'autres  corps,  jusqu'à  oe qu'il  y  ait  égalité  de  température  entre 
eux  ;  par  un  échange  mutuel,  celui qi|i  en  a  le  plus  ep  cède  à  celui 
qui  en  a  le  moins.  En  s'appnyant  mr  ce  principe  >  ou  a  expliqué  la 
roiée  et  d'antres  pbénoipènea  in^téorolegiqiies  qui  Jttwpie4à  n'evaieat 
pu  l'être. 

Ia  chaleur  qui  trarerae  oerteina  corp^  solides  ou  Uquidee  «  n  iHà 
TiAJet  de  rec|ierches  Intéressantes  de  la  part  de  M.  MeUoni)  qui»  A 
Taîde  de  la  pile  tfaermo-éleetriqoe  et  du  multiplicateur ,  trouiFa  que  la 
clialeur  rayenuante  provenant  de  la  llimnie  d'une  lampe  dite  de 
loçaieiH,  se  transmettait  instantanément  à  travers  les  miMeuz  traïut* 
parents  ;  qu'en  interposant  sur  son  passage  des  plaques  d'aluu  >  de  sel 
gemme  ou  de  cristal  de  roche  d'uue  épaisseur  commune  de  trois  ik 
quatre  millimètres,  ces  plaques  ne  transmettaient  pas  la  même  quan- 
tité de  chaleur  rayonnante.  En  substituant  à  l'alun  un  morceau  de 
cristal  de  roche  enfumé,  d  une  épaisseur  beaucoup  plus  grande, 
M.  Melioni  reconnut  que  ce  dernier,  plus  épais  et  moins  transparent 
que  l'autre,  transmettait  la  plus  grande  quantité  de  rayons  calorifi- 
ques, et  que  1^  transparence  des  corps,  pour  la  chaleur  jffyyçuQii^tle, 
était  différente  de  la  transparence  proprement  dite. 

En  substituant  à  la  âamme  d'une  lampe  le  platine  incandescent , 
et  soumettant  à  l'expérience  une  plaque  d'alun,  de  sel  gemme  et  une 
autre  de  cristal  de  roche ,  M.  Melioni  reconnut  que  Taluu  ne  laissait 
passer  aucun  des  rayons  calorifiques  émis  ;  que  le  cristal  de  ruelle  n'en 
transmettait  qu'p<;  eertaine  quantité,  et  le  sel  geqime  une  quantité 
double.  Voilà  donc  une  sobstapcç  pir|(|ite9B^^  ^umBumste»  t'idw  » 
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.  qui  ne  laisse  point  passer  de  la  chaleur  rayonnante  d'un  (il  tle  platine 
incandescent.  M.  Mrlloni  a  appelé  diathennanes,  les  corps  qui  lais- 
sent passer  la  chaleur  rayonnante;  et  athermancs ,  les  corps  privés 
de  cette  faculté,  comme  l'alun  en  est  un  exemple.  En  variant  le  poli, 
répaisseur  et  la  nature  des  plaques,  il  a  été  conduit  auj^  résultat^g^é^ 
raux  suivants  : 

1^  Plus  le  poli  est  parfait,  plus,  toutes 'choses  égales  d'aill^nrKt  Id 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  les  plaques  est  considérable. 

â°  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  les  plaques  de  même  épais* 
leur  et  de  nature  différente ,  est  très-wiable ,  puisque  le  cristal  de 
roohe  enfimié  en  iaisee  passer  plus  qpie  le  cristal  incolore  ;  que  le  sel 
gemme  est  le  corps  qui  en  laisse  passer  le  plus,  et  l'alun^  le  moins, 
lA  quantité  de  chaleor  qui  traverse  une  plaque,  diminue  4 
nmire  que  son  épaiiseor  augmente,  à  reseeption  tonteHsis  da  sel 
gemme. 

4**  Lenqae  ^em  lames  sont  snperpoiésai  l'ofllit  esl  moindre  que 
oslul  produit  dans  une  seole  lame  dHme  é^itSmmf  égale  à  celle  itel- 
tant  de  la  saperposîtIoD. 

Bans  la  superposition  de  pMenn  lames  de  mâmenatai^eii  da 
natore  différente,  l'effet prodiift  eit ind^^danl  4a  l'onlce  de  svper? 
position, 

6**  Quand  on  folt  fmaber  sur  tme  même  plaque  qn  Hyseean  d'égale 
intensité,  mais  provenant  de  sonrees  différentes,  les  quantités  de 
chaleur  transmises  sont  d'autant  plus  petites  que  la  température  pro- 
pre  de  chaque  source  est  moindre;  la  différence  est  d'autant  plus  petite 
que  les  lames  sont  plus  minces. 

7"  La  chaleur  rayonnante  qui  a  traversé  une  substance  diathcr- 
ipane  est  plus  ou  moins  susceptible  d'être  transmise  par  d'autres 
substances. 

8**  Lors([ue  la  chaleur  rayonnante  traverse  une  semblable  lame, 
tlle  subit  à  ses  deux  surtaces  des  rétlexious  qui  lui  font  perdre  les  Q,07| 
de  son  intensité  primitive. 

9°  Enfin,  la  quantité  de  la  chaleur  transmise  résulte  de  la  somme  totale 
des  rayons  qui  émergeât  après  avoir  éprouvé  deux,  quatre,  six,  etc., 
réflexions;  mais  les  rayons  qui  sortent  après  quatre,  six  réflexienSi 
ont  une  intensité  si  iaible  qu'on  pent  les  négliger  i  bien  que  leur  nombre 
soit  pour  ainsi  dire  Infini. 

Les  expérienees  da  M.  M^ml  tendent  encore  à  démontrer  que  la 
*  dmlear  rayennante  émanée  d'une  source  de  ebalear,  est  fiirmée  de 
diverses  mpècea  de  layons,  en  pvoportlona  varlaUes ,  de  même  que  la 
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lumière  est  composée  de  rayons  colorés,  et  qu'il  existe  des  substances  • 
qui  laissent  passer  certains  rayons ,  et  d'autres  (jui  les  arrêtent. 

La  chaleur  se  réfléchissant  comme  la  lumière,  on  a  dû  rechercher 
si  le  pouvoir  réfléchissant  variait  avec  l'état  de  la  surface  et  la  nature 
du  corps;  l'expérience  a  prouvé,  1°  que  ce  pouvoir  est  d'autant  plus 
grand  que  la  surface  est  mieux  polie;  2°  que  li\  nature  du  corps  exerce 
une  grande  influencesur  ce  pouvoir.  Il  résuite  des  expériences  de  LesUe, 
de  Melloni  et  de  Rumfort,  qu'eu  général  le  pouvoir  réflecteur  estbeaa- 
coup  plus  considérable  dans  les  métaux  que  dans  les  autres  corps, 
tandis  qu'il  est  Dul  dans  le  Doir  de  fumée ,  et  trè»€aible  dans  le  verre 
huilé.  Ils  ont  enoore  reconnu  que  rinteusité  du  rayon  réfléchi  varie  - 
avec  rioclîDaison  ;  cn'elle  est  à  son  minimum  sons  lincidence  normale, 
et  augmente  à  mesura  cjue  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surfiiee» 
et  qu'enfin  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la  source  de  chaleur  pour 
tous  les  corps,  à  l'exception  des  métaux. 

Outre  le  pouvoir  réflecteur ,  on  a  encore  étudié  le  pouvoir  émissif  et 
le  pouvoir  absorbant  Le  pouvoir  ém^sif  est  cette  feculté  que  possède 
nn  corps  cbauffé  d'émettre  de  la  chaleur  par  voie  de  rayonnement  ;  ce 
pbuvoi^  varie  avec  rinclinaison  du  rayon  sur  la  surfece  ;  et,  pour  la 
même  iuielinaison ,  il  n'est  pas  le  même  pour  chaque  corps.  Le  pouvoir 
absorbant  est  la  propriété  que  possède  un  corps  d'absorber  de  la  cha- 
leur qui  lui  est  transmise  par  voie  de  rayonnement. 

Fourier  a  démontré  que  l'intensité  de  la  chaleur  émise  par  une  sur- 
face est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  formé  par  la  direction  de 
ce  l  ayoïi  avec  le  plan.  Leslie  et  M.  Melloni  ont  également  déterminé  le 
pouvoir  émissif  des  corps,  qui  est  l'inverse  du  pouvoir  réflecteur;  les 
métaux  ont  le  pouvoir  le  plus  faible ,  et  le  noir  de  fumée  le  plus  fort. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  comme  le  pouvoir  émissif,  et  tous  deux 
sont  égaux  dans  le  cas  d'équilibre  de  température  ou  pour  une  même 
différence  entre  les  températures  du  corps  et  celle  du  milieu  ambiant. 
Ce  pouvoir  a  été  déterminé  par  Leslie  et  M.  Melloni  pour  quelques 
substances.  M.  Melloni  a  reconnu,  en  outre,  que  les  pouvoirs  absor- 
bants varient  avec  les  sources  de  chaleur. 

La  chaleur,  outre  la  pn^riété  d'être  réfléchie ,  émise  et  absorbée 
par  un  corps,' possède  encore,  comme  la  lumière,  celle  d'être  polarisée, 
faits  qui  concourent  à  établir  son  Identité  avec  elle.  La  poiarisatioa 
de  la  chaleur  a  d'abord  été  annoncée  en  1810  par  M.  Bérard,  puis . 
mise  en  doute  successivement  par  MM.  Po^^ell,  Melloni  et  Nobili; 
reconnue  de  nouveau  en  1884  par  M.  Forbes,à  l'aide  de  plaques  de 
tourmaline  ou  de  pfles  de  mica,  La  plus  grande  quantité  de  chaleur 
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polarisée  qu'il  obtint  avec  un  système  de  piles  de  mica ,  fut  les  0,4  de  la 
chaleur  émanée  d'une  spirale  incandescente  de  platine.  M.  Melloni, 
ayant  repris  de  nouveau  cette  question ,  reconnut  également  la  polari- 
sation de  la  cliaieur,  et  en  étudia  toutes  les  propriétés  avec  le  plus 
grand  soin.  Il  fit  usage  des  mômes  appareils  dont  il  s'était  servi  pour 
le  rayonnement  de  la  chaleur ,  et,  en  outre,  d'un  système  de  deux 
tourmalines.  Jl  resuite  de  ses  expériences,  qu'avec  une  flamme  d'une 
lampe  sans  verre,  l'absorption  varie,  avec  la  nature  des  tourmalines,  de 
0,0371  à  0,22.  Les  tourmalines  veit  foncé  et  Jaune  fiittve  donnent  les 
limites  extrêmes. 

Toutes  les  questions  mathématiques  relatives  à  la  transmission  de  la 
chaleur  dans  les  corps  placés  sous  l'influence  de  causes  extérieoies 
d'écbauffement  et  de  refroidissement,  ont  été  résolues  par  Fomier., 
puis  dételoppées  et  complétées  par  Laplace  et  Poisson.  Au  moyen  de 
l'analyse  mathématique,  on  a  pu  établir  les  conditions  dont  dépend 
le  maintien  de  la  température  actuelle  de  la  surface  de  la  terre, 
ainsi  que  Tinfluence  que  peut  avoir  la  chaleur  centrale  sur  nos 
climats ,  et  la  somme  de  chaleur  que  nous  recevons  du  soleil  dans  cha« 
que  saison. 

Passons  à  la  transmission  de  la  chaleur  par  contact,  et,  par  suite, 
à  sa  propagation  dans  les  corps.  Quand  un  corps  solide  chaud  est  en 
contact  avec  un  autre  à  une  température  inférieure  à  la  sienne,  le  premier 
cède  au  second  une  portion  de  sa  chaleur,  qui  se  propage  de  molécule  à 
molécule  par  voie  de  rayonnement,  en  diminuant  d'intensité,  et  d'au- 
tant plus  rapidement  que  le  corps  qui  s'échauffe  est  meilleur  conduc- 
teur. On  conçoit  qu'à  un  certain  instant  la  tempeiature  de  chaque 
point  devienne  constante,  quoique  différente  d'un  point  a  un  autre;  cet 
état  d'équilibre  a  lieu  quand  chaque  tranche  idéale  cède  autant  de 
chaleur  à  la  tranche  qui  la  suit  qu'elle  en  prend  à  la  tranche  qui  la 
précède.  J.a  loi  de  la  propagation  est  celle  qui  indique  comment  la 
chaleur  varie  d'une  tranclie  à  l'autre.  Si  l'on  considère  une  barre  mé- 
tallique suftisamment  mince  pour  que  l'on  puisse  re!j;arder  tous  les 
points  d'une  même  tranche  comme  possédant  la  même  température, 
et  que  sa  longueur  soit  suffisante  pour  que  le  foyer  de  chaleur  dans  le- 
quel se  trouve  une  des  extrémités  n'influence  en  rien  Tautre  ex<^ 
trémité  par  rayonnement  direct,  on  démontre  que  pour  des  points 
distants,  et  tels  que  la  distance  à  la  source  soit  en  progression  arith- 
métique ,  les  excès  de  température  des  points  décroissent  en  progression 
géométrique.  La  raison  de  cette  progression  se  déduit  fiscilement  de 
hi  conductlfailité  de  la  barre  dont  die  dépoid.  C'est  par  cette  mé* 
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nombre  de  corps.  Les  métaux  sont  en  première  ligne ,  puis  le  marbre , 
lu  porcelaine,  etc.,  et  enfin  \vs  substances  composi'cs  de  filaments  très- 
fins,  telles  que  le  coton,  la  laine,  la  paille,  t'Ic.  Quant  au  l)ois,  MM.  de 
la  Rive  et  Marcel  ont  reconnu  que  la  conductibilité  dans  le  sens  per- 
pendiculaire aux  fibres  est  moindre  que  dans  le  sens  de  ces  libres,  et 
que  Ton  peut  ainsi  ranger  les  bois  relativemeat  à  leui*  pouvoir  con* 
ducteur,  noyer,  chêne ,  sa])in  ,  peuplier,  liège. 

Les  liquides  sont,  en  gênerai ,  i)eu  conducteurs  de  la  chaleur;  on 
avait  pensé  quelle  s'y  propageait,  non  par  voie  de  rayonnement,  de 
molécule  à  molécule,  comme  dans  les  solides,  mais  bien  par  Je  dépla- 
cement de  couches  sucoesaives  qui ,  étant  inégalement  échauffées ,  et 
li^yant  pas  par  conséquent  la  même  densité,  M  mêlaient  continuelle* 
ment.  Ayant  reconnu  depuis  qu'en  plaçant  un  corps  cbaud  à  laisurface 
d'un  liquide,  au  fond  duquel  se  trouvait  un  thermomètre,  celul*cl 
était  Influencé ,  on  dut  en  conclure  qu'il  y  avait  eu  transmission  de 
chaleur ,  pnJiquIl  n*avait  pas  dA  y  avoir  de  déplacement  de  Uquide.  U 
aurait  pu  se  fidre  cependant  que  VeM  fût  dû  A  la  transmission  de  la 
chaleur  rayonnante  émanant  de  la  source.  Quoi  qu'il  en  soit)  cette 
communication  de  la  chaleur  du  haut  en  bas  est  trè»>ihible  i  d'autree 
eaqiérienees  tondent  aussi  à  làire  admettre  la  propagation  moléon- 
laifB.  La  question  en-étalt  la ,  lorsque  M.  Despreta  la  reprit,  en  tètdt, 
et  constata  par  reipérienee  les  Isils  suivants  :  1*  un  cylindre  Uquide, 
d*nn  mètre  de  hauteur  et  de  o^a  1 8  de  diamètre,  chauffé  A  sa  partie  su* 
périeure  par  une  source  constante  de  chaleur  pendant  un  lempi 
salOsamment  long,  présente  un  état  lAiermométrique  constant;  a**  lee 
températures  des  points  équidistants  de  Taxe,  diminués  de  la  tem- 
pérature de  l'air  environnant,  donnent  une  progression  géométrique 
décroissante,  comme  cela  aurait  lieu  dans  une  barre  solide  suflîsara- 
meut  longue;  3°  deux  cylindres  différents  par  leur  diamètre  condui- 
sent au  résultat  suivant  :  les  logarithmcii  des  quotients  des  deux  pro- 
gressions géométriques  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
diamètres.  Aussitôt  que  ces  résultats  furent  publiés,  on  objecta  à 
M.  Despretz  que  les  effets  étaient  dus  à  l'action  des  parois;  il  fit 
alors  de  nouvelles  expériences,  et  montra  que  les  parois  étaient  plus 
froides  (jue  le  liquide,  et  de  plus,  que  la  température  allant  en  dé- 
croissant du  centre  à  la  circonférence ,  la  chaleur  s'échappait  du  U«* 
quide  à  travers  les  parois,  et  ne  passait  pas  des  parois  au  liquide. 

La  chaleur  rayonnante  traverse  les  gaz ,  de  même  que  les  liquidée, 
par  le  déplaeiment  des  parties  qui,  en  «'échauffant,  a'élèvent  daat 
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ta  f9ÊlÊ&  fiipérieore ,  et  se  néleQt  awe  «•H«8  qn^hss  rencontrent.  Oee 

déplacements  sont  d'autant  pfus  rapides,  que  les  gaz  ont  moins  de  den- 
sité y  quant  au  rayonnement  muiécuioire^  il  est  extrêmement  £fdble. 

Dtfs  iois  du  réchauffement  et  du  refroidissement  des  corps. 

Lorsqu'un  corps  chaud  est  placé  dans  un  milieu  quelconque ,  ayant 
une  température  inférieuiT  à  la  sienne,  il  se  refroidit  en  plus  ou  moins 
de  temps ,  suivant  divei-ses  circonstances  que  nous  allons  indiquer. 
Supposons-le  d'abord  dans  le  vide,  le  refroidissement  provient  unique- 
ment du  rayonnement  ;  s'il  se  trouve  dans  l'air,  ou  dans  un  gaz ,  il  se 
lefeoidit,  non-seulement  comme  dans  le  vide,  mais  encore  en  raison 
c|e  son  contact  avec  les  gaz  envirannaDts  qui  loi  enlèvent  iueoeMtve* 
ment  la  chaleur. 

Les  lois  do  refroidissement  des  oorpaant  été  Tol^  dei  veeheielMi 
dHm  grand  nombre  de  ^physiciens  :  Newton  est  le  premier  qui  s'en  soii 
Qoeup^.  Il  avait  posé  en  principe  c|a*à  ebaque  instant  la  quantité  de  eha^ 
ienr  perdue  par  nn  oorps  était  proportionnelle  à  Fezeèi  de  la  tempéra^ 
ture  de  oe  eorps  snr  celle  dn  milien  ambiant  ;  mais  cette  loi  ne  ee  vérifie 
que  ponr  des  diffitoioes  de  tempérainra  qui  ne  a'élèvent  paa  an  deift 
de  ao  à  SO*.  Bidimann ,  en  igrant  montré  llneaawtitHde,  hil  en  inbm 
titoa  une  autre ,  d'après  laquelle  la  température  déeraissait  plu  rapl» 
dianeiit  que  dans  la  loi  de  Newton. 

Mtan  lit  des  expériences  qui  tendaient  à  vérifier  la  loi  de  Bl^ 
mann  ;  de  la  Roche  posa  en  principe  que  la  perle  de  dialeor  suivait 
une  progression  plus  rapide  que  Texcèi  de  température  du  corps  sur 
celle  du  milieu  ambiant  ;  enOn,  en  1817,  Petit  et  Dulong  publièrent 
un  travail  complet  sur  les  lois  du  refroidissement  des  iiciuides  daus  la 
vide  et  dans  les  gaz  ;  ces  lois  ont  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 
La  nature  de  la  surface  est  sans  iutluence  sur  les  pertes  de  chaleur 
dues  au  contact  seul  des  gaz.  Pour  un  même  gaz ,  sous  la  même  pres- 
sion ,  mais  à  des  températures  différentes ,  les  pertes  de  chaleur  sont 
les  mêmes  pour  les  mêmes  dilTerences  de  température. 

Quand  Télasticité  du  gaz  varie  en  progression  géométrique,  la 
vitesse  du  refroidissement  varie  aussi  en  pro<rression  géométrique; 
lorsque  le  rapport  de  la  progression  est  2,  le  deuxième  est  1,366  pour 
l'air,  1,301  pour  Ihydrogèue,  i^iu  pour  Vaeide  earbonique,  1,41^  • 
pour  le  gas  oléUant. 

Ces  lois  ne  s'a  impliquent  qu'aux  corps  solidea  de  petite  dimenskm; 
il  n'esk  est  pas  de  mémo  dans  les  liquides,  attendu  que  la  températoM 
lYWrt  ^^*Tftffp>^i^n^*  fftHWMi  étant  lu  même  dans  loua  lea  minta  à  chaiBMi 
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instant,  €&  raison  des  moaYemaits  inférieurs  résultant  àa  mélange  dsa 
parties  qui  n*ont  pas  la  même  températare,  ce  qui  ne  sautait  «voir  Heu 
avee  les  corps  solides  ayant  de  grandes  dimensions.  Dans  ce  cas,  la  va- 
'  riation  de  température  dépend  de  diverses  causes ,  entre  autres  de  la 
conductibilité  de  la  matière. 

De  la  dilataiion  des  corps  :  des  thermomètres. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  reçoit  ou  perd  de  la  chaleur,  son  volume 
augmente  ou  diminue;  quelques  corps  cependant  font  exception  quand, 
ils  changent  d'état;  tels  sont  l'eau ,  la  fonte,  le  fer  et  le  bismuth. 

La  dilatation  des  corps  solides,  dont  les  effets  intéressent  si  vive- 
ment les  arts,  a  été  étudiée  avec  soin  par  Laplace,  Lavdsier,  Ramsden, 
Boy,  Duiong  et  Petit.  Les  deux  premiers  avciient  avancé  que  les  corps 
se  dilataient  d'une  manière  uniforme  de  G**  à  1 00".  Petit  et  Duiong ,  qni 
ont  mis  plus  de  précision  dans  ienrs  expérience^,  ont  trouvé  que  pour 
un  même  degré  la  dilatation  eroissait  avec  la  température  ;  mais  que  de 
0«  à  100*,  cet  accroisBement  était  insensible,  et  qu'il  devenait  consi- 
dérable de  0^  à  300*.  On  considère  trois  espèces  de  dilatation  : 
la  dilatation  linéaire,  la  dilatation  des  surfaces* et  celle  du  volumel 
La  dilatation  des  surfaces  est  double  de  la  première ,  et  la  dilataiion 
des  solides  sensiblement  triple. 

Les  liquides  se  dilatent  et  se  contractent,  comme  les  solides,  fir  l'effet 
de  la  diideur;  c'est  sur  cette  propriété  que  sont  fondés  les  thermomè- 
tres ,  appareils  destinés  à  comparer  les  diverses  quantités  de  chaleur 
acDSible  que  possèdent  les  corps. 

Galilée  parait  être  le  premier  qui  ait  eu  l'idée  de  cet  instrument; 
on  trouve  à  ce  sujet  le  passage  suivant  dans  VHistoirQ  des  Sciences 
mathématiques  en  Italie,  par  M.  de  Libri  : 

«Le  thermomètiv  de  Galilée  se  composait  d'un  tube  de  verre  de 
«  petit  diamètre  ,  ouvert  à  une  de  ses  extrémités ,  et  terminé  a  l'autre 
«  par  une  boule.  Après  y  avoir  introduit  un  peu  d'eau ,  on  plaçait 
«l'extrémité  du  tube  dans  une  position  verticale;  la  pression  de  l'air 
^  retenait  le  liquide  dans  le  tube ,  et  le  thermomètre  était  construit.  » 

Quand  on  approchciit  un  corps  chaud  de  la  boule  de  l'instrument, 
Taii*  se  dilatait  et  échauffait  le  liquide  placé  dans  la  partie  supérieure, 
qui  descendait  alors  dans  le  tube  y  et  remontait  par  le  refirôidissement. 
Cet  appareil,  qui  n'était  réellement  qu'un  tbermoscope,  fut  construit  par 
Galilée,  en  1 597  {HaUiei  Op,^  tom.  p.  lxyii  ;  Nelli^  vita,  1. 1,  p.  7â). 
Ce  grand  physieien  fit  connaître  ces  effets  au  P.  Gastelli,  en  leoa 
(If^  viia,  t  L  p.  69).  Sagredo,  ami  de  Galilée,  fit,  en  IM,  à  Te- 
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vke,  des  «dlMemtioi»  -météorologiqiies  avec  eet  iutmnient  Quoi 
qu'il  en  soit  y  on  a  attrilHié  la  déeouverts  du  thermomètre  à  Bacon , 
àFlndd,  à  Brebbel,  à  Sanctorins,  à  Sarpi.  Mais  si  Ton  discute 
les  dates  auxquelles  se  rapporte  la  découverte  foite  par  chacun  des 
prétaidanti,  on  trouve  qu'elles  sont  toutes  postérieures  à  1597.  Pas- 
sons aux  perfectionnements  qoe  cet  instrument  a  reçus  successivement. 

Brebbel  se  servit,  dit-on,  de  la  dilatation  de  l'air  pour  mesurer  les 
variations  de  température  ;  les  académiciens  de  Florence  substituèrent 
l'alcool  à  l'air,  afin  que  les  indications  de  l'instrument  ne  fussent 
plus  influencées  par  la  pression  atmosphérique,  et  lui  donnèrent  la 
forme  que  nous  lui  connaissons.  Bnyle  plaça  le  réservoir  dans  la 
partie  inférieure ,  alin  de  pouvoir  plonger  l'instrument  dans  un  li- 
quide. H  prit  pour  terme  fixe  de  température  la  liquéfaction  de 
l'huile  d'anis  ;  Halley  et  Amontons  la  température  de  l'eau  bouillante  ; 
ÎVewton  substitua  l'huile  de  lin  à  l'alcool ,  et  prit  pour4)oints  fixes 
la  fziace  fondante  et  l  ébullition  de  l'eau.  Roemer  substitua  le  mercure 
à  l'alcool ,  et  adopta  l  echelle  connue  sous  le  nom  de  Fahrenheit, 
Il  choisit  pour  le  zéro  le  froid  le  plus  intense  de  l'Islande ,  et  prit 
lâs  mêmes  points  fixes  que  Newton.  Ce  thermomètre  était  divisé  en 
deux  cent  douze  parties;  le  terme  de  la  glace  fondante  correspondait 
au  32**  de  cette  division.  Réaumur  divisa  l'intervalle  entre  les  deux 
points  fixes  en  quatre-vingts  parties  ;  et,  depuis  l'adoption  du  système 
décimal,  on  a  fixé  la  division  en  cent  parties.  Fahrenheit  découvrit 
que  le  terme  de  l'ébuliition  de.  Tean  variait  suivant  la  pression  de 
rair. 

En  comparant  la  marche  du  thermomètre  à  mercure  à  celle  du 
thermomètre  à  air,  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 

TberiiiotTii'ir«  à  mercare  Tliemonièire  à  air  coriga  s* 

ordinnrt*  d«  la  dilata Uoo  daTwr*.  Dtffcrenc*. 

100^                                   100*"    0 

150<*                                  146,70   1,30 

200**  197,05    9,96 

850**                               245,05    4,95 

800"  393,70   7,30 

360"  Éhullitiondumercore.  850   10,00 

Des  expériences  toutes  récentes  entreprises  par  M.  Rcgnault  lui 
ont  donné  des  résultats  bien  différents.  En  effet,  suivant  ce  physi- 
cien ,  le  thermomètre  à  mercure  et  le  thermomètre  à  air  s'accordent  à 
peu  près  exactement  entre  zéro  et  100",  comme  M.  Gay-Lussac  l'avait 
trouvé.  Les  deux  tiiermomètres  marchent  eucoresensibiement  d'accord  • 
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depuis  lao»  Jwqa'è  850^$  ce  ik*cit  qu'à  partir  de  «e  potaA  Is 
thermomètre  à  mereure  pmd  Tavaiiee  sur  Tairtre.  A  800^  k  dfflé* 
lenee  est  de  1**  eoTiron;  à  835*  de  1^,75;  à  350*»  de  8**.  CeomleDt 
supposer  que  Betit  et  DuloDg^  qui  étaient  si  exacts,  si  précis  dans  leurs 
expériences  n'aient  point  tenu  eeoq^  des  causes  d'erreur  qui  ont 
amené  des  différences  aussi  notables  que  oelles  qui  eklstesit  entra 
leurs  résultais  et  ceux  que  nous  Tenons  de  rapporter  ? 

M.  Regnault  a  constaté  des  faits  importants  que  nous  ne  pouvons 
nous  dispenser  d'indiquer.  Deux  thermomètres  à  mercure  qui  s'ac- 
cordent pour  le  zéro  et  la  température  de  rébullitioii  ne  s'accordent 
pas  pour  tous  les  autres  points  de  réclielle ,  comme  ou  le  croyait.  Les 
différences  vont  quelquefois  à  plusieurs  degrés,  quand  les  deux  thermo- 
mètres n'ont  pas  été  construits  avec  la  même  espèce  de  verre.  Il  résulte 
de  là  que  les  thermomètres  à  mercure,  destinés  a  des  expériences  pré- 
cises et  coniparahles,  doivent  être  comparés,  non-seulement  pour  les 
points  fixes  de  réchellc,  mais  encore  à  des  températures  élevées* 

Passons  à  d'autres  tliermomètres. 

Tous  les  corps  ne  suivant  pas  la  même  loi  de  dilatation,  il  s'ensuit 
que  des  thermomètres  construits  avec  des  substances  différentes  ne 
doivent  pas  accuser  la  même  température  quand  ils  sont  placés  dans 
les  mêmes  circonstances  caloriiiques,  comn^  du  reste  le  prouve  le 
tableau  suivant  : 

Températures  indiquées  dans  les  mêmes  circonstances  par  diffé- 
rents thermomètres  y  ini  deijTè  étant  un  centième  de  la  dilatatioi^ 
totale  de  la  glace  Jondante  à  CébulUtion, 


Xhermonètreàak^..   800** 

—  de  verre  .  .*  853,9 

^        defer..^^  878,a 

—  de  cuivre   839 

—  de  platine.  811>d 

—  à  mereure  corrigé  de  la  dilatation  du 

verre   3i4,ld 

—  à  mercure  ordinaire   307,8 


Quant  au  thermomètre  à  alcool ,  sa  marche  est  différente  de  celui 
a  mercure,  attendu  que  la  dilatation  de  ce  dernier  métal  ne  suit  pas  la 
même  loi  que  celle  de  l'alcool.  On  emploie  ordinairement  cet  appa- 
reil à  évaluer  des  températures  tres-basses ,  que  le  thermomètre  à 
mercure  ne  peut  accuser  quand  on  arrive  au  point  de  la  confélft- 
Hante  merme. 
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Les  thermomètres  à  air  ne  servent  que  dans  les  expériOBMf  «te 
précision,  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  des  températures  très*liaulfli  et 
très-liasses,  surtout  vers — 40»  et  au-dessous,  attendu  que  le  thermomè- 
tre à  mercure  ne  peut  être  employé  pom*  des  températures  voisines 
do  terme  de  la  congélation  du  mercure,  et  qu'en  outre»  on  ne  eoanatt 
pas  la  loi  de  dilatation  de  Talcool  après  ce  terme. 

Nous  nous  abstenons  de  mentionner  Id  tout  ce  qui  conoirne  la 
oonstroction  des  thermomètres,  comme  ne  pouvant  trouver  place 
dans  cette  introduction,  qui  ne  doit  renfermer  que  les  lois  générâtes 
et  les  faits  principaux  qui  ont  servi  à  établir  ces  instruments. 

Le  zéro  de  Téchelle  du  thermomètre ,  qui  indique  le  degré  de  la 
glace  fondante,  n'est  pas  fixe.  M.  Flaugergue  a  trouvé,  en  1823, 
qu'il  se  déplaçait  avec  le  temps,  et  s'élevait  d'une  fraction  de  degré. 
M.  Bellani,  qui  a  étudié  la  niarclie  de  ce  phénomène,  reconnut  que  le 
déplacement  allait  toujours  en  augmentant  pendant  deux  ans  envi- 
ron, et  qu'il  cessait  ensuite.  On  ne  peut  attribuer  cet  effet  qu'à  la 
lenteur  des  molécules  du  tube  de  verre  qui  a  été  chauffé,  à  repren- 
dre leur  position  d'équilibre.  M.  Legrand,  eu  étudiant  de  nouveau 
ce  phénomène,  a  été  conduit  à  plusieurs  faits  intéressants  que  nous 
ne  pouvons  mentionner  ici,  mais  desquels  il  résulte  que  le  déplace- 
qient  du  zéro  n'a  pas  lieu  aux  températures  ordinaires  avec  le  cris- 
tal, qu'il  se  produit  également  quand  le  thermomètre  est  ouvert,  et 
qu'il  doit  être  attribué  au  retrait  du  verre  quand  le  refroidissemeni 
du  tube  a  été  subit.  D'après  cela,  il  faudrait  faire  les  réservoirs  en 
cristal;  et  toutes  les  fois  que  l'on  observe  à  des  températures  élevées, 
wok  Tattentlon,  à  chaque  opération,  de  vérifier  le  zéro  de  réehelle» 
M.  De^nrets  ayant  étudié  élément  cette  question  avec  soin  a 
trouvé  que  le  séro  du  thermomètre  prouve  des  oscillations  dans  lA 
cours  même  des  expériences.  Si  cet  instrument  est  tenu  à  une  tempé- 
rature basse,  comme— 90  degrés,  pendant  un  certain  temps,  te  zéro 
monte;  si ,  au  contraire,  l'instrument  est  teau  à  mie  température 
élevée,  le  zéro  baisse.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  tes,  le  zéro  ne  revieM 
pas  immédiatement  au  point  primitif ,  quoique  le  thermomètre  soit 
plongé  dans  de  la  glace  à  zéro.  M.  Despretz  a  tiré  de  ce  dernier  fidt 
et  d'autres  semblables,  cette  conséquence  que  toutes  les  fois  que  les 
molécnlesd'un  corps  solide  ont  été  déplacées  par  une  force  quelconque, 
elles  ne  reprennent  pas  immédiatement  leur  position ,  quand  eetls 
force  a  cessé  son  action. 

Outre  les  thermomètres  dont  on  vient  de  parler,  ou  fait  encore 
usage  d9  tbermosoopes^  de  thermomètres  dilférentiels,  qui  servent  a 
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indiquer  des  fiibies  variatioiis  de  températare..  Le  tliermoseope  de 
Buinfort  se  oompose  d*Dii  tube  capillaire,  dont  les  deux,  extrémités 
reoonrhées  Yerticalement  sont  terminées  par  deox  boules  fermées  de  ' 
même  dimension,  et  remplies  d*air;  une  petite  colonne  de  mercure 
est  introduite  dans  le  tube  borlzontal;  l'appareil  est  disposé  pour  que 
cette  colonne  de  mercure,  qui  sert  d'index,  soit  au  milieu  ;  quand  les 
deux  boules  ont  la  même  température ,  dès  l'instant  qu'une  des  boa- 
les  reçoit  plus  de  cbaleur  que  l'antre ,  l'air  qu'elle  renferme  se  dilate, 
et  l'index  est  chassé  vers  l'autre  boule.  On  gradue  les  thermoscopesj 
en  prenant  pour  point  de  départ  le  point  où  setrouve  Tikidex  quand  les 
deux  boules  ont  la  même  température,  et  on  plonge  une  des  boules 
dans  de  l'eau  dout  la  température  et  celle  de  l'air  sont  connues;  on 
note  les  points  ou  l'index  s'arrête ,  et  Ton  divise  l'intervalle  entre  les 
deux  points  en  parties  égales;  chaque  division  exprinne  une  fonction 
de  la  différence  entre  la  température  de  l'eau  et  celle  de  l'air. 

Leslicqui,  en  même  temps  que  Rumfort,  imagina  aussi  un  ther- 
moscope  auquel  il  donna  le  nom  de  thermomèlre  différen  tiel,  recou- 
vrit une  des  boules  d'une  couche  d'or  ou  d'argent,  afin  que  les  rayons 
de  chaleur  qui  pourraient  arriver  dessus  fussent  rélléchis.  Cet  appareil 
peut  servir  à  obtenir  des  mesures  exactes. 

Les  thermomètres  métalliques  sont  peu  employés^  leur  forme  est 
très-Tariée;  le  principe  générai  repose  sur  rallongement  d'une  lame 
de  métal  fixée  par  une  de  ses  extrémités  contre  un  corps  dont  la  dila- 
tation est  beaucoup  plus  petite  que  la  sienne ,  et  dont  l'autre  extré- 
mité repose  sur  on  système  de  lames  qui  font  mouvoir,  à  mesure  que 
la  lame  se  charge,  Taiguille  d'un  cadran  dont  les  divisions  sont 
exprimées  en  fonctions  des  degrés  d'un  thermomètre  ordinaire.  On 
doit  à  M.  Bréguet  un  thermomètre  métallique  d'une  grande  sensibi- 
lité; il  se  compose  de  trois  lames  métalliques,  d'inégale  dilatabilité 
(or,  argent ,  platine),  réunies  entre  elles  d'une  manière  invariable,  et 
Ibrmant  une  hélice  ^lindrique  ;  les  lames  sont  disposées  de  telle  ma- 
nière que  celle  qui  se  dilate  le  moins  se  trouve  dans  la  concavité  de  la 
eourbure.  L'une  des  extrémités  de  cette  hélice  est  fixe,  et  l'antre  est 
munie  d'une  aiguille  qui  indique,  par  ses  mouvements,  de  combien 
le  système  s'est  tordu  ou  détordu  par  suite  des  changements  de  tem- 
pérature et  de  l'inégalité  de  dilatation  du  platine  et  de  l'argent.  Ces 
lames  sont  réunies  par  une  forte  pression  ;  néanmoins  M.  Bréguet  au- 
rait pu  supprimer  la  lame  d'or.  L'expérience  prouve  que  les  arcs 
décrits  par  l'aiguille  sont  proportioimels  aux  variations  de  tempéra- 
ture j  rien  n'est  plus  simple  que  de  comparer  la  marche  de  ce  tbermo- 
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mètre  avec  celle  du  thermomètre  ordinaire.  Borda  employa,  dans  la 
mesure  d'un  arc  du  méridien  de  la  France,  un  thermornètre  métalli- 
que très-simple,  et  dont  on  peut  voir  la  description  dans  le  Traité  de 
physique  de  M.  Péelet,  1. 1,  page  541. 

Pour  évaluer  dans  les  ai-ts  la  température  des  fourneaux,  on  se 
sert  de  pyromètres,  qui  sont  métalliques  ou  non  métalliques.  Le  py- 
romètre métallique  le  plus  simple  se  compose  d'une  masse  de  terre 
cuite,  sillonnée  d'une  rainure  dans  laquelle  s'engage  une  barre  mé- 
tallique, iUée  par  une  de  ses  extrémités,  et  dont  Tautre  s'appuie 
sur  un  petit  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe,  et  dont  le  bout  par- 
court un  cadran  divisé  aussitôt  que  la  lame  dont  le  bout  est  plongé 
dans  te  foyer  de  chaleur  se  dilate;  et  comme  la  masse  d'argile  se  di- 
late beaucoup  moins  que  le  métal ,  les  effets  obtenus  sont  dus  presque 
entièrement  à  la  dilatation  du  métal. 

Parmi  les  pyromètres  non  métalliquès,  nous  citerons  celui  de 
Wegwood,  qui  est  le  plus  généralement  employé.  Son  usage  repov 
sur  la  propriété  que  possède  l'argile  d'éprouver  un  retrait  après  avoir 
été  chauffée ,  retrait  d'autant  plus  grand  que  la  température  a  été 
plus  élevée  ;  mais  on  ignore  la  loi  de  ce  retrait.  Ce  pyromètre  se  com- 
pose d'une  plaque  de  cuivre  sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  dn 
.  même  métal,  inclinées  entre  elles,  de  telle  manière  que  rintervalle  de 
deux  de  ces  lames  soit  égal  à  cdui  que  formerait  le  prolongement  de 
l'une  d'elles  et  de  la  troisième;  Tune  de  ces  barres  porte  une  échelle 
divisée  en  240**.  Ces  intervalles  sont  destinés  à  recevoir  de  petits 
cônes  tronqués  en  argile  cuite  à  la  chaleur  rouge,  et  aboutissant  au 
zéro  de  la  division.  Quand  on  veut  opérer,  on  introduit  plusieurs  de 
ces  petits  cônes  dans  le  foyer  de  clialeur,  et  on  jup;e  du  retrait  eu 
les  introduisant  dans  les  intervalles.  Tous  les  cônes  doivent  être  fa- 
briqués avec  une  argile  homogène.  Par  ce  moyen,  on  ne  peut  obte- 
nir que  des  approximations ,  car  on  ignore  si  le  retrait  est  propor- 
tionnel à  la  température.  Le  zéro  du  pyromètre  correspond  à  080*^,50 
du  thermomètre  centigrade. 

Il  existe  encore  d'autres  thermomètres  qui  sont  employés  dans 
différents  cas;  nous  voulons  parler  des  thermomètres  à  maxima  et  à 
mini  ma;  leur  usage  exigerait  que  nous  entrassions  dans  des  détails 
de  construction  que  nous  né  pouvons  donner  id.  Nous  renvoyons 
pour  cda  aux  Traités  de  physique.  IVous  nous  boraerons  seulement 
à  dire  que  ces  thermomètres  servent  à  faire  connaître  le  maximum 
ou  te  minimum  de  duteur  dans  les  variations  de  température  qui  ont 
lieu  pendanl^on  certain  teid|«. 
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Paaw)!^  ^  li^  4Uiatatioii  des  g^z*  MM.  Gay-^wm  DttHao 
av9ient  av«n«é  jprçacpiei  ei^  méflae  tenopsy  et  aan»  fiaurtimjk  se  covi- 
imiq^  ieu»  trav«,|jn(,i  q^ne  tous  les  gaz  se  dilataient  ^ai^^t  ' 
à  la  même  température  de  0**  à  I00«.  Suivant  le  premier,  la  dilatation 

:  eorr^pondante  à  1*  du  ttemgwètre  centigrade  était  de  dç  leur 
volume  4  zéro;  le  méni,e  r^tat  fut  obtenu  par  PetiX  et  Boloiig  : 
ce  cœ^dent  de  dilatation  f^t  considéré  comité  inexact  par  BL  &ud- 
berg  qui  trouva  0»00365,  au  lieu  de  0,00S75.  MM.  Magnns  et 
Beguault  reprirent  cette  question ,  majs  en  évitant  les  causes  d'er- 
reurs négligées  par  plusieurs  de  leurs  prédécesseui's ,  et  obtinrout 
0,003GG5.  Au  moyen  de  cette  nouvelle  détermination,  l'ancien 
coefficient  de  dilatation  de  l'air  se  trouverait  trop  fort  de  M.  Ke- 
gnault  pensant  que  I  on  ne  pouvait  plus  regarder  comme  démontré 
que  tous  les  gaz  eussent  le  même  coeflîcicnt  de  dilatation,  fit  en 
conséquence  de  nouvelles  expériences  pour  trouver  le  coellicieut  de 
dilatai  ion  de  l'azote,  de  l'hydrogène,  de  l'oxyde  de  carbone,  des  aci- 
des carbonique  et  sulfureux,  du  cyanogène,  du  protoxyde  d'azote, 
de  l'acide  chlorliydrique  et  de  l'ammoniaque;  il  roconnut  que  l'azote, 
l'bydrog^ue,  l'oxyde  de  carbone  [ivaient  sensiblement  le  même  coeC- 
iicient  de  dilatatioiji  que  l'air,  dans  les  circonstances  ou  les  expériences 
avaient  été  £aite§,  c'est-à-dire,  les  gaz  se  trouvant  sous  la  pression 
ftbnospbéEîcpie  quand  ils  étaient  à  la  température  de  Teau  bouillante, 
et  sous  une  pressloii  de  ^àO^  WPd  ils  étaient  à  la  température  de  la 
glace  âmdantef^ipic,  daqs  les  pânvBSdreonstaniceSf  r^M^  eyJHUti- 
qne ,  pisoj^yde  d'ajtote^  cyanog^  présentaient  ^oonti^ai^un 
cpeffîci^^de  dMpit|pn  ptjui  fort;  le  pi;enMj»c  étant  égal è  0»0i9;s^, 
]A4(|ipdèni«  à  Q^QO^era»  te  troisièine  à  O,Oj086a;  qpfi  le  coefiOdent 
du  gaz  agii|e  snlfiweiuL  étidt  pLns  fort  que  ceux  olM^nw  pQUC  ka 
pcemieira  gaz.  Xes  expérlenioea  de  lli  Vkjegmaiilt;  tendent,  dpnc  à,  établir 
que  les  gaz,  dans  les  mêmes  dreopstances»  nfont  pas  le  nulni^  cod^ 
^leqtde  dilatations  ce  codSQcient  v^ician^  de  QiQpaeeâ  à  <t,co36ftS 
dans  les  circonstances  susmentionnées. 
iM  espér^iences  ayapt      faites  entre  lea  pointa  tos  do^tibermo- 

.  mètre  et  sous  des  pressons  pea  différei^es  de  celle  de  Ifatmosphère, 
fii  Regnault  les  a  reoomm^céea  sons,  d^s  pressons  très -diffé- 
rentes ,  d'abord  plus  faibles  que  celle  ordinaire  de  l'atmosphère , 
ensuite  sous  une  pression  beaucoup  plus  forte  ;  voici  les  conséquences 
auxquelles  il  a  été  conduit:  La  loi  admise  par  les  physiciens,  savoir^ 
que  l'air  se  dilate  de  la  même  fra(;tion  de  son  volume  à  0",  quelle 
que  soit  d'ailleurs  sa  deusité,  n'est  paf  eitacte^  L'aii:;  s^  diiui«,entcfi 
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les  mêmes  limites  de  température ,  de  quantités  qui  sont  d'âutaut 
plus  considérables  que  la  densité  est  plus  grande. 

Ce&  expérieuees  ne  confirment  pas  Les  lois  fondamentales  admises 
par  tous  les  physiciens,  savoir  : 

1^  Tous  les  gaz  se  dilatent  de  la  même  quantité  entre  les  mêmes 
limites  de  température. 

2°  La  dilatation  d'un  même  gaz  entre  les  mêmes  limites  de  temps 
est  indépendante  de  la  densité  pnmitive  du  gaz. 

M.  RegnauU  ne  pense  ptNi  néanmoins  que  ces  lois  doivent  être 
bannies  de  la  physique;  suivant  lui,  elles  sont  vraies  à  la  limite , 
c*est-à-dire^  feonqu'oft  prend  les  gaa  dans  leur  plus  grand  état  da  dUa-- 
latiio%  et  quand  leor  état  gazeu  est  parûât. 

.Capacités  calorifiques,  ou  chaleurs  spécifiques, 

Heu  eorpB  qodccmqiies  n'exigent  pas  la  même  qnantfté  de  dialéor 
pour  être  éterés  &  la  même  températnre;  le  rapport  des  quantités  de 
cbaleor  employées  dan»  eette  circonstance^  a  oeenpé  et  oeeiqie  enooro 
les  physiciens.  Blalie  observa  le  premier  que  lorsqoe  la  ehalenr 
ttqnéfie  nn  saMde,  on  qu'elle  gaxéMe  un  liquide^  le  liquide  ou  la  va- 
peur n'étaient  pas  phis  chand&qne  le  liqui^  on  le  solide  qui  les  avait 
produits,  quoiqu'il  y  ait  eu  une  grande  quantité  de  chaleur  employée 
à  produire  un  elTct  semblable.  Il  en  conclut  que  la  ehalenr  dépensée 
devenait  chaleur  latente,  et  servait  à  maintenir  le  nouvel  état;  il 
prouva  effectivenieut  que  cette  chaleur  redevenait  libre,  quand  la 
vapeur  se  condensait  ou  que  le  liquide  se  solidifiait.  Peu  de  temps 
après  on  s'occupa  des  chaleurs  spéciliques  des  corps,  c'est-cà-dire,  des 
quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  leur  température  d'un 
même  nombre  de  dcurcs  :  c'est  cette  propriété  qui  a  fait  dire  à  quel- 
ques philosophes,  conformément  aux  idées  de  Newton,  que  la  cha- 
leur, ainsi  que  la  lumière ,  était  une  substance  matérielle.  Parmi  les 
l^ysiciens  qui  se  sont  occupés  de  cette  question,  on  doit  citer  Wilke, 
Crawford,  Gadolin,  Meyer,  Dalton,  LavoisieretLaplace,  Dulong  et 
Petit,  de  la  Roche  et  Bérard ,  Nenmann,  Avogadro,  Marôet,  de  la 
fiive ,  et  enfm  M.  Regnauiti 

ïvois  iMtMes  ont  été  employées  pour  trouver  la  cbalenr  spé- 
eifiqne  èea  eorpe  :  la  méthode  des  mélanges,  edie  de  la  ftisioB 
de  la  glace  ou  du  calorimètre,  et  enfin  celle  dn  refimidissemeut, 
qiri;  est  due  à  Meyer.  Les  premières  ezpérienees  qui  aient  été  dites 
av«s  1»  pins  de  précision,  sont  dbes  &  Mt  et  Dniong,  qui  se 
aervioMl  du  refroidissement;  Eavoiider  et  Laplace,  par  la  méthode 
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de  la  ftuldn  de  la  glace ,  obtiDrent  des  résoltats  qui  s'âoigDaient  peu 
de  la  vérité.  A  Taide  de  ia  méthode  des  mélaiiges  entre  des  limites 
de  température  de  0*  A  850**,  Petit  et  Dalon^  reconnurent  cè  fait 
important,  que  la  capacité  des  corps  pour  la  chaleur,  ainsi  que  la  dila- 
tabilité, allaient  en  augmentant  avec  la  température.  Par  le  procédé  de 
Meyer  ,  ils  déterminèrent  la  chaleur  spécifique  d'un  certain  nombre 
de  corps  simples,  en  la  comparant  aux  poids  atomiques,  et  établirent 
cette  loi  remarquable,  que  toirs  les  atomes  des  corps  simples  ont  exac- 
tement la  même  capacité  pour  la  chaleur;  mais  à  l'époque  où  cette 
loi  parut ,  ks  poids  atomiques  des  corps  n'étaient  pas  bien  fixés  ;  on 
avait  à  opter  entre  plusieurs  nombres ,  et  Dulong  et  Petit  crurent 
devoir  prendre  précisément  les  poids  atomiques  qui  convenaient  le 
mieux  à  la  loi  qu'ils  voulaient  produire.  Il  n'en  est  plus  ainsi  aigour- 
d'hui ,  en  raison  des  progrès  de  ia  chimie;  aussi  la  loi  annoncée  ne  se 
vérifie-t-elle  pas ,  à  beaucoup  près,  dune  manière  aussi  satisfiiisante; 
car  le  produit  de  la  chaleur  spécifique ,  par  les  poids  atomiques,  au. 
lieu  d'être  une  quantité  constante ,  variant  de  36,75  à  38,30,  varie 
de  25,53  à  76,18.  U  devenait  dès  lors  important  de  faire  de  nou- 
velies  expériences,  pour  voir  dans  quelles  limites  la  loi  de  Petit  et 
bnlong  devait  être  admise.  C'est  le  truYailqu'a  exéeuté  M.  Regnauit, 
non-seulement  pour  les  corps  simples,  mais  encore  pour  les  corps 
composés,  en  se  servant  de  la  méthode  des  mélanges ,  ayant  nijeté 
celle  du  refroidissement  fondée  sur  des  hypothèses  qui  ne  pouvaient 
être  vériflétt  :  les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont  généralement  un  peu 
plus  forts  que  ceux  de  Dulong  et  Petit.  Enjetant  lesyeux  sur  le  tableau 
qui  les  renferme ,  on  voit  de  suite  que  la  loi  de  la  chaleur  spécifique, 
des  atomes  ne  se  vérifie  pas  d*une  manière  absolue  ;  mais  néan- 
moins M.  Regnault  Tadopte  comme  approchant  de  la  vârité,  en  con- 
sidérant que  les  poids  atomiques  des  substances  simples  sur  lesquelles 
on  a  opéré,  varient  de  300  à  1400,  tandis  que  les  produits  des  poids 
atomiques  ,  par  les  chaleurs  spécifiques,  restent  compris  entre  38  et 
42,  limite  assez  restreinte.  Les  recherches  sur  la  chaleur  spécifique  des 
corps  composés,  solides  et  liquides,  l'ont  conduit  à  des  résultats  abso- 
lument semblables  qui  peuvent  être  ainsi  formulés  : 

1«  Dans  les  corps  composes  renfermant  le  mime  élément  clectro- 
négatif,  et  de  constitution  atomique  semblable,  les  chaleurs  spéci» 
Jiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atom  iques. 

2**  Dans  tous  les  corps  composés ,  de  même  composition  atomique 
et  de  compositio?i  chimique  semblable  y  les  clmlcurs  spécifiques  sont 
en  raison  inverse  des  poids  atomiques.  Ces  lois  ue  sont  pas  comipléto* 
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ment  d*aceM  me  le  résultat  de  l'expérience;  mais  les  diTcrgences 
ne  sont  pas  plus  grandes  que  celles  qui  se  présentent  dans  la  loi  des 
corps  simples,  puisqu'elles  ne  vont  pas  uu  delà  du  dixième  au  ueu<> 
*  vième. 

Les  recherches  relatives  à  la  détermination  de  la  chaleur  spécifique 
des  gaz  présentent  plus  de  difficultés  que  celles  qui  concernent  les 
solides  elles  liquides,  attendu,  d'une  part,  que  cette  chaleur  est 
toujours  très-faible,  et  que,  de  l'autre,  on  peut  l'envisager  sous  deux 
points  de  vue  :  l*' quand  la  pression  reste  constante  ,  et  (fiio  le  gaz 
en  s'échauffant  peut  se  dilater  ;  2"  lorsque  le  volume  reste  constant^ 
et  que  la  force  élastique  augmente  avec  la  température. 

Grawford,  Laplace,  Lavoisier,  Leslie  et  M.  Gay-Lussac,  ont 
employé  diverses  méthodes  pour  trouver  la  chaleur  spécifique  des  gaz 
dans  le  premier  cas;  mais  les  expériences  n*ayant  pas  été  faites  avec 
le  degré  de  précision  convenable,  l'Académie  des  sciences  crut  devoir 
proposer  cette' question  en  prix,  qui  fut  remporté,  eu  1818,  par 
IfM.  de  la  Rocho  et  Bérard.  Il  résulte  de  leurs  expériences,  que  les 
eapacités  calorifiques  des  gaz  simples,  à  pression  constante  et  à 
volumes  égaux,  sont  les  mêmes.  On  est  parti  de  là  pour  conclure  que 
les  atomes  des  gaz  simples,  dans  lés  mêmes  circonstances,  devaléat 
avoir  la  même  capacité ,  par  la  raison  que  les  gaz ,  à  la  même  tempé- 
rature et  sous  la  même  pression ,  devaient  contenir  probablement, 
pour  le  même  volume ,  le  même  nombre  d'atomes. 
•  On  doit  à  MM.  de  hi  Blve  et  Maroet  la  détermination  de  la  cha- 
lenr  spécifique  des  gaz ,  à  volume  constant^  en  mesurant  le  temps  du 
.  refroidissement  ou  de  réchauffement  d'un  même  volume  de  gaz  ren- 
fermé dans  la  même  enveloppe  et  dans  les  mêmes  droonstances  ;  mais 
ce  procédé  n*a  pas  été  reconnu  suffisamment  exact ,  pour  que  l'on 
puisse  compter  complètement  sur  les  résultats  obtenus. 

A  l'aide  d'une  méthode  fondée  sur  la  théorie  du  son,  Dulong  déter- 
mina le  rapport  des  eapacités  calorifiques  ;  ce  rapport  entre  effective- 
ment dans  la  formule  qui  donne  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz.  Dès  lors, 
en  trouvant  le  rapport  des  vitesses ,  il  a  pu  calculer  les  rapports  des 
chaleurs  spécifiques  ;  la  vitesse  du  son  dans  l'air  étant  égale  à  la 
vitesse  théorique  multipliée  par  la  racine  carrée  du  rapport  de  la 
capacité  de  l'air  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  constant, 
il  devenait  facile  d'en  déduire  le  rapport.  C'est  ainsi  que  Dulong  a 
trouvé  que  le  rapport  des  capacités  était,  pour  l'air,  1,421;  pour 
l'oxygène,  1,415  ;  pour  l'hydrogène,  1,407  ;  pour  le  gaz  acide  carbo- 
nique, 1,338  y  poqr  i'ox^'de  de  carbone  ,1,427  j  pour,  l'oxyde  d'azote, 
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1,34  5;  et  pour  le  gas  oMAmt,  l,S4(k  On  a  nesmia^uis  que, 
puisque  les  capacités  à  pression  constante  étaient  connues,  on  pou^ 

vait  passer  à  celles  à  volume  constant,  en  déterminant  le  rapport  des 
deux  capacités.  C'est  ce  qui  a  été  fait  au  moyen  de  deux  méthode 
différentes  :  la  première  est  due  à  MM.  Clément  et  Desormes  ;  la 
secoD4e,  à  Duiong.  1ms  premiers  ont  déterminé  le  rapport  en  ques- 
tion ,  au  moyen  de  la  clialeur  dégagée  par  une  faible  compression  ;  ils 
ont  trouvé  pour  le  rapport  des  capacités  calorifiques  de  Tnir,  à  pres- 
sion et  à  volume  constants  ,  1,35;  MM.  Gay-Lussac  et  Welter,  au 
moyen  de  la  même  méthode,  ont  obtenu  1,37244.  Ces  valeurs  s'é- 
loignent de  la  véritable ,  qui  est  1,42;  aussi  cette  méthode  n'est'^Ue 
pas  susceptible  d'une  exactitude  suffisante. 

Plusieurs  questions  se  rattachent  à  la  obalear  apéciâ^ae  des  gaz  ; 
aaTOity  la  chaleur  dégagée  par  leur  compression,  et  les  wlations 
de  leurs  capacités  calorifiques.  Bans  la  premier  caS)  on  a  trouvé 
que  tous  les  volumes  égaux  de  fluide  élastique  >  pris  à  la  même 
température  et  à  la  même  pressiou  ^  étant  comprimés  ou  dilatés  de  la 
même  fraction  de  leur  volume,  dégagent  ou  absorbent  la  même  quan« 
'  tité  absolue  de  cbaleur  ;  dans  te  second ,  que  les  variations  de  tempé- 
rature qui  en  résultent ,  sont  en  raison  inverse  de  leurs  capacités  calo* 
rifiques ,  k  volume  constant  :  cette  demite  loi  est  due  à  Duiong» 

If.  0ay«Lussac ,  qui  s'est  occupé  des  variations  deA  capacités  caio^ 
rifiques  des  gaz ,  a  reconnu  que  le  rapport  de  la  capacité  calorifique,  à 
pression  constante,  à  la  capacité  du  même  izaz,  à  volume  constant, 
ne  change  pas  avec  la  pression  et  la  température;  ii  s'est  appuyé, 
pour  démontrer  cette  loi,  sur  ce  fait,  que  la  vitesse  du  son  à  Quito, 
sous  une  pression  de  0"',554,  est  la  même  que  celle  qui  résulte  des 
expériences  faites  à  Paris,  sous  une  pression  de  0"\76.  MM.  de  la 
Roche  et  Berard  sont  les  seuls  physiciens  qui  aient  fait  des  expé- 
riences touchant  l'influence  de  la  pression  sur  la  capacité  calorifique. 
Ces  expériences  ont  montré  que  cette  capacité  augmente  avec  la  près* 
Sion  dans  un  plus  faible  rapport  que  les  densités. 

Quant  à  l'influence  de  la  chaleur,  M.  Gay-Lussac  a  observ6 qu'élis 
augmentait  avec  la  température  ;  jamais  la  loi  de  cetta  augmenta* 
tkm  n'a  clé  déterminée. 

Des  vapeurs, 

n est  vm  classe  de  corpa  àurntmm  n'avons  pas encora  ]^é,  et 
dont  il  est  infOTtaiit  d'étudier  les  propriétés  calorifiques,  en  raison 
de  leurs  applications  aux  arts  :  ce  sont  les  vapeurs. 
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QUaMl  «h  I^Qiâë  lest  abimdbliilé  à  Ini-méine ,  sôft  dàilii  le  tidé,  soit* 
dans  l*Mr  ou  dans  un  jgiiz  ^Hèleonque ,  it  se  dlnipe  en  plitt  nu  mblné 
de  temps  MUS  foftne  de  vapeurs.  Quelques  corps,  tels  que  liss  builen 
grasses ,  sont  privés  de  cette  propriété;  d'autres,  comme  l'acide  solfti- 
rlque,  exigent  que  l'on  élève  leur  température;  à  la  température 
ordinaire ,  le  mercure  laisse  échapper  des  vapeui'S. 

Si  l'on  observe  la  formation  des  vapeurs  ,  dans  le  vide ,  comme  l'a 
fait  Dalton  ,  on  trouve  que  le  liquide  émet  instantanément  toute  la 
vapeur  qu'il  peut  former,  à  la  température  à  Inquelle  on  observe;  que  ' 
la  force  élastique  de  cette  vapeur  est  indépendante  de  l'espace  qui  la 
renferme  ;  que  la  vapeur,  sur  un  excès  de  liquide  ,  n'augmente  ni  de 
densité ,  ni  de  force  élastique  par  la  pression;  que  s'il  n'y  a  pas  assez 
de  liquide  pour  que  la  vapeur  sature  tout  l'espace >  celui-ci  se  dilate 
comme  un  gaz. 

La  force  élastique  de  la  vapeur  croît  plus  rapidement  que  celle  du 
gdz  ][»erroanent.  De  nombreuses  expériences  obt  été  faites  pour  déter- 
miner la  tension  de  la  vapedr  d*eau  à  diverses  températures.  M.  Gay- 
Lussac  a  trouvé  qne  la  tension  de  la  vapettr  de  la  glace  est  la  mémë 
^e  celle  de  Teau  à  la  même  température.  Des  tablei»  ont  été  fkltes 
pour  donner  les  tensions  de  la  vapeur  depuis  — 10**  Jusqu'à  H-  100*», 
e'est-à-^ire,  Jusqu'à  la  température  de  l'ébulUtlon.  Des  ezpéirlenceé 
ont  été  faites  pour  connaître  la  tension  de  la  vapedr  d'eau  à  des  teoH 
pératores  supérieures  à  100*,  d'abord  par  Dalton»  puis  par  Cléinebty 
et  enfin  par  Dulong  et  M.  Arago,  qui  ont  oj^ré  à  des  pressions  supé- 
rieure^ à  bùit  atmosphères ,  dans  des  circonstances,  par  conséquent, 
où  il  y  allait  quelquefois  de  la  vie.  Ils  ont  porté  dans  leurs  expérienees; 
un  degré  d'exactitude  donjon  ne  peut  se  faire  une  idée  qu'en  étudiant 
le  mémoire  qui  renferme  les  résultats  de  leurs  recherches;  mémoire 
qui  i)arut  en  1830,  et  dans  lequel  on  trouve  une  table  des  forces  élas- 
tiques de  la  vapeur  d'eau  et  des  températures  correspondantes,  depuis 
une  jusqu'à  vingt-quatre  atmosphères  d'après  i'oi}servation ,  et  de 
vingt-quatre  à  cintpiante  par  le  calcul. 

Les  vapeurs  des  différents  liquides  ont-elles  des  forces  élastiques  à 
des  températures  également  éloignées  de  celle  de  leur  terme  d'ébulli- 
tiou?  C'est  une  question  que  Dalton  avait  résolue  affirmativement; 
mais  l'exactitude  de  cette  loi  m  fut  pas  Confirmée  par  des  expériences 
subséquentes. 

Si  l'on  cherche  le  rap^rt  entre  le  poide  d'un  certain  volume  do 
tapeur  et  le  même  voHlnle  d'àl^,  à  la  mêioe  pression  dt  à  la  mémè 
température^  ou  ttwm  qjn  ee  rappoM  est  oonttant  pm  la  kêmé 
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nature  de  vapeur.  Cette  loi  suppose  que  les  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  gaz  permanents,  quand  on  fait  varier  la  pres- 
sion et  la  température.  Cette  hypothèse  n'est  pas,  peut-être,  rigou- 
reusement exacte;  mais  on  l'admet  jusqu'à  ce  que  l'expérience  ait 
prononcé. 

La  densité  des  vapeurs  a  besoin  d'être  envisagée  souvent  sous 
diverses  pressions.  On  a  appelé  densité  absolue  de  la  vapeur  formée 
par  un  liquide ,  le  nombre  constant  qui  exprime  le  rapport  de  deux 
'volumes  égaux  de  vapeur  et  d'air,  à  la  même  pression  et  à  la  même 
température.  Divers  procédés  ont  été  imaginés  pour  déterminer  les 
densités  absolues  des  différentes  vapeurs,  d'abord  par  M.  Gay- 
Lussac ,  puis  par  M.  Dumas;  et  il  résulte  des  expériences  du  premier, 
qu'un  gramme  d'eau  pure  produit  l',6964  de  vapeur  à  100°,  sous 
la  pression  de  0,™76.  Or,  comme  un  volume  d'eau  d'un  centimètre 
cube  donnerait  1 696  centimètres  cubes  de  vapeur ,  il  s'ensuit  que  la 
densité  de  la  vapeur  à  100°  est  à  celle  de  l'eau,  comme  1:1696. 
M.  Gay-Lussac,  d'une  part,  et  M.  Dumas,  de  l'autre  ,  ont  déterminé 
la  densité  de  diverses  vapeurs. 

Les  capacités  calorifiques  des  vapeurs  ont  été  déterminées  comme 
celles  des  gaz  permanents.  On  doit  à  MM.  de  la  Roche  et  Bérard  la 
détermination  de  la  capacité  caloriûque  de  la  vapeur  d'eau  sous  une 
pression  de  1  ",9060. 

Le  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  produit  des  phénomènes  qui  ont 
été  l'objet  des  investigations  des  physiciens.  Dalton ,  qui  s'est  occupé 
de  cette  question,  a  reconnu,  1**  que  les  vapeurs  qui  se  développent 
dans  les  gaz ,  ne  saturent  pas  instantanément  l'espace  occupé  par  le 
gaz  ;  2^  que  la  force  élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  est 
égale  à  la  force  élastique  du  gaz ,  plus  celle  de  la  vapeur ,  qui  se  déve- 
lopperaient dans  le  vide,  à  la  même  température;  3°  que  la  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait 
dans  un  même  espace  vide,  à  la  même  température.  Il  est  facile  d'ex- 
pliquer la  formation  des  vapeurs  dans  les  gaz,  comme  dans  le  vide, 
à  part  le  temps  de  la  saturation  de  Tespaee,  à  cause  du  défaut  de  con- 
tinuité des  gaz  et  de  la  condition  d'homogénéité. 

Hygrométrie. 

L'hygrométrie  se  rattache  à  la  question  des  vapeurs,  puisqu'elle  a 
pour  but  de  déterminer  les  différents  degrés  d'humidité  de  l'air  à 
l'aide  d'instruments  nommés  hygromètres  ou  hgdroscopes.  On  a 
appelé  état  hygrométrique  de  Vair,  le  rapport  entre  la  quantité  de 
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vapeur  d'eau  ooDtaDne  dans  l'atr  et  celle  qui  s'y  troawait  si  l'al^  était 
eAtidranent  saturé.  On  emploie  diflérentee  raé^odea  pour  mesurer 

le  degré  d^humidlté  de  Pair,  en  8*appuyant  sur  les  principes  suivants  : 
1*  Taugmentation  de  poids  de  substances  ayant  une  grande  affinité 
pour  l'euu  ;  2"  la  quantité  d'eau  évaporée  dans  le  même  temps  par  la 
même  surface  ;  3"  le  froid  produit  par  l'évaporation  ;  4"  le  volume 
auquel  l'air  doit  être  réduit  par  la  compression  pour  devenir  saturé  ; 
5"  l'abaissement  de  température  que  l'air  doit  éprouver  pour  atteindre 
le  terme  de  sa  saturation  ;  enfin ,  la  contraction  et  la  dilatation  que 
certaines  substances  organiques  éprouvent  par  l'humidité  de  l'air.  Les 
appareils  construits  d'après  ces  principes  sont,  ainsi  que  leur  usage, 
décrits  dans  tous  les  traités  de  physique  auxquels  nous  renvoyons; 
nous  mentionnerons  seulement  un  tableau  dressé  par  M.  Gay-Lussac, 
et  renfermant  les  résultats  des  expériences  faites  avec  rhygromètre 
de  Saussure  y  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  aux 
degrés  de  Thygromètre,  à  la  température  de  100°  centigr.,  exprimée 
en  centièmes  de  la  tension  à  saturation.  Les  résultats  consignés  dans 
ce  tableau  montrent  vpie  l'allongement  du  cheveu  n'est  pas  propor- 
tionnel à  la  quantité  d'humidité  de  l'air.  A  l'aide  de  ce  tableau  y  il  est 
fiicile  de  déterminer  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  volume 
d'air  donné,  <ffmà  on  connatt  la  température  et  le  degré  de  rhy- 
gromètre. Les  résultats  obtenus  à  la  température  de  10*  présentent 
quelque  différence  avec  ceux  qu'on  aurait  à  une  température  plus 
élevés  ;  néanmoins  on  peut  s'en  servir  quand  on  opère  à  des  tempéra- 
tures peu  différentes  de  10*.  On  peut  encore  résoudre  diverses  ques- 
tions relatives  à  la  présence  des  vapeurs  dans  l'air. 

Des  phénomènes  produits  dans  les  changements  d'état  des  corps,  * 

Quand  les  corps  changent  d'état ,  il  se  produit  une  foule  de  phé- 
nomènes dont  la  connaissance  intéresse  au  plus  haut  degré  la  phy- 
sique générale  et  les  arts;  nous  allons  tâcher  de  décrire  les  plus 
importants. 

Un  grand  nombre  de  corps  solides  dont  on  élève  suffisamment  la 
température,  se  liquéfient;  dans  ce  cas,  toute  la  chaleur  communi- 
quée devient  latente,  et  n'agit  point  sur  le  thermomètre.  Les  corps 
qui  se  liquéfient  par  une  action  chimique ,  perdent  une  portion  de 
leur  chaleur  sensible ,  qui  devient  chaleur  latente  ;  de  sorte  que  le 
mélange  se  refroidit.  On  trouve  dans  le  Traité  de  physique  de 
H.  Pottillet,  une  table  qui  renferme  la  température  de   talon  de  dif- 
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mène  inétliod«  tpA  sait  à  traiter  la  duleur  spécifiq^».  SI  li  eotft 
pattede  l'étet  tiqnicte  à  l^état  nMe ,  il  se  prodhiit  des  eMsealorlfl» 
^ntt  Inyenes. 

L'eav  )  fUBfld  die  ise  congèle ,  présente  d»  effets  particvUers  qnt 

ont  été  étudiés  à  diverses  époques.  Quand  un  corps  se  refroidit ,  il  se 
contracte  ;  l'eau  jouit  de  cette  propriété  jusqu'à  4®  environ  ,  puis  au- 
dessous  de  cette  température  ,  le  volume  de  l'eau  auc^mente  jusqu'au 
terme  de  la  congélation ,  où  il  prend  alors  un  grand  accroissement 
qui  est  le  0,07  de  volume  à  O".  Les  physiciens  qui  se  sont  occupés 
de  cette  question  n'ont  pas  obtenu  le  maximum  de  densité  au 
même  degré;  en  effet,  Hobbe  trouva,  par  deux  méthodes,  3°,38 
et  3%88;  Tralès,  4",35;  Gilpin  et  Blagden,  3", 88;  Lefèvre-Gineau, 
4f,44;  Hallestrura,  4^,1  ;  et  M.  Despretz,  récemment,  4^  Ge der» 
nier  résultat  paraît  ôtre  exact  à  jîjô     degré  près. 

On  a  cherché  aussi  le  maximum  de  densité  de  diverses  disioltttiotis. 
Voici  les  prhicipaux  résultats  obtenus  par  M.  Despretz  : 

Jïmiéi  ks  dissoktUons  saUn»» ,  aeiàes ,  atealines  eu  aleaoliqun,' 
ont  un  maximum  de  densité  dont  la  température  s'approdié  d'autant 
plus  du  terme  de  la  congélation  que  la  quantité  de  matière  dissoute 
est  plus  grande;  ce  maximum  se  prodoit  ensuite  à  des  teinpératurea 
décroissantes  au-dessous  de  celle  de  ce  changement  d*état)  et  ne  peut, 
par  conséquent,  être  observé  qu'autant  que  Ton  prend  les  préeatitiop» 
nécessaires  pour  refroidir  la  dissolution  au-dessous  de  la  température 
de  ta  congélatioii,  sans  pourtsnt  «iu'elle  ciiange  d'état.  La  marche  dd 
maximum  est  la  même  pour  toutes  les  dissolutions  ;  de  plus ,  il  baisse 
proportionnellement  à  la  quantité  de  matière  dissoute.  L'eau  n*est  pas 
le  seul  corps  qui  atteigne  un  maximum  de  condensation  avant  de 
se  solidiller;  nous  citerons  encore  le  bismuth  v\  l;i  l'onti'  de  fer. 

Toutes  les  fois  que  l'eau  est  i)rivée  d'air,  on  peut  faire  des- 
cendre sa  température  jusqu'à  —  G*^,  sans  qu'elle  se  congèle;  si  on 
la  met  dans  un  tube  qui  ne  renferme  que  de  l'air  raréfié,  et  qu'on 
recouvre  sa  surface  d'huile ,  on  fait  descendre  le  terme  de  la  congéla- 
tion jusqu'à —  12°. 

Un  liquide  passe  à  l'état  de  vapeur ,  soit  par  l'action  de  la  chaletir, 
soit  par  l'effet  de  la  tension  qu'acquièrent  les  liquides  à  toutes  les 
temiiératnres.  Dans  le  premier  cas ,  le  liquide  peut  se  trouver  dans 
im  vaisseau  ouvert  on  daitt  un  vase  ck».  Si  le  vaisseau  est  onvert| 

(*)  tôt»  1,  p,  4M. 
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il  se  produit  une  foule  d'effets  q[iii  ont  été  aualysés  avec  soin  et  que 
nous  allons  rapporter. 

1**  La  température  de  l'ébullition  varie  avec  la  pression  de  Tat- 
mosphère,  puisque  rébullition  n'a  lieu  que  lorsque  la  force  élastique 
de  la  vapeur  est  égale  a  cette  pression. 

2°  Si  rébullition  avait  lieu  dans  des  chaudières  de  dix  mètres  qua^ 
rante  cent,  dj  hauteur ,  la  tension  de  la  vapeur  au  fond  de  la  chau- 
dière supportant  deux  atmosphères ,  les  couches  Bapérieures  marque* 
iliient  100^,  lescovches  inférieures ,  122*^. 

Z'*  L'eau  «itre  en  ébuUition  à  des  températures  plus  élevées  d  m  s 
des  vases  de  terre  et  de  verre  que  dans  des  vaisseaux  métsUiques}  la 
diflérenoe  va  quelquefois  Jusqu'à  i"*  et  i  V- 

4«  Lorsque  Ton  Mt  tomber  des  gouttes  de  liquide  »  d'eau  po^ 
exemple ,  dans  des  eajg^es  de  platine ,  d'arge&t^  delfer,  éhaufVfes  au 
rouge  blanc,  il  se  |m>duitun  effet  curieux,  observé  en  .1756  pa^ 
Leiden  Fhist  :  les  gouttes  se  réunissent  en  une  seule,  et  prennent  un 
mouvement  rapide  de  rotation  ;  l'évaporatlon  est  d'autant  plus  lenté, 
que  la  capsule  a  été  plus  cliani!fi§e.  Ce  phénomène  a  également  lieu 
avec  Faloool ,  rétber,  les  huiles  easoillelles,  eie. 

5**  Le  terme  de  rébullition  de  Teau  dépend  de  la  nhtnrë  diii 
substances  qu'elle  tient  en  dissolution;  on  en  à  la  preuve  dans  le 
tableau  de  rébullition  de  différents  liquides  sous  la  pression  ordi- 
naire (*). 

Passons  à  rébullition  en  vases  clos;  voici  les  principaux  effets  ob- 
servés, et  qui  ont  une  grande  importance  pour  les  arts  : 

La  tempei  .'iture  à  laquelle  commence  rébullition  est  d'autant  plus 
élevée  que  la  pression  est  plus  grande;  dès  lors,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  croit  dans  un  certain  rapport. 

2**  La  vapeur  qui  se  forme  retarde  l'ébullition  jusqu'à  une  certaine 
température,  à  laquelle  tout  le  liquide  se  vaporise.  Cette  température 
est  celle  pour  laquelle  la  densité  de  la  vapeur  est  égale  à  la  densité  du 
liquide,  multipliée  par  le  rapport  du  volume  du  liquide  à  celui  du  vase. 
11.  Gagnlard  de  la  Tour  a  effectivement  trouvé  que  l'éthër  àe  vapo* 
ffisakten  vase  clos  9 150%  dans  un  espace  moinclre  que  le  double  de 
son  vdiome,  et  quil  en  résultait  une  pression  de  Sdlximtetdix  atmoi- 
phères.  D'autres  liquides  ont  présenté  le  mémo  {ihénomèné, 

La  formation  de  la  vapeor  est  modifiée  suivant  les  dreonstanoes  ék 
ellOttt  produite.  Nous  elterons  partlculièmient  la  preasIolLlnfétknfè 

(*)  Peclei,  Traité  de  physique,  t,  I,p,  497.  . 
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à  celle  de  l'atmosphère  ;  Texposilimi  des  liquides  dans  ta  iDllfenx  plus 

ou  moins  saturés  de  vapeurs  de  ces  mêmes  liquides ,  et  d'où  résulte  un 
abaissement  de  température  qui  |)eiit  aller  jusqu'à  la  congélation.  L'é- 
vaporation  spontanée  qui  se  produit  alors  dépend  de  la  température 
de  l'air,  de  l'état  hygrométrique  de  celui-ci,  et  de  son  déplacement  par 
des  causes  quelconques. 

La  chaleur  employée  pour  maintenir  les  liquides  à  l'état  de  vapeur 
a  été  nommée  chaleur  latente,  parce  qu'elle  maintient  l'ecartement  des 
molécules.  M.  Despretz,  (jui  a  déterminé  la  chaleur  latente  des  vapeurs 
de  l'eau,  de  l'alcool,  de  l'éther  sulfurique  et  de  l'essence  de  térébenthine, 
a  reconnu  qu'un  liquide,  parvenu  au  point  d'ébuUition,  exige  d'autant 
moins  de  chaleur  pour  se  vaporiser,  que  la  densité  delta  vapeur  est 
.plus  grande,  et  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  vapeurs  sont 
sensiblement,  en  raison  inverse  de  leur  densité,  an  point  d*é>Hil* 
lition. 

La  chaienr  de  vaporisatidn  a  été  déterminée  par  divers  physiciens , 
Rnmfort,  Dnlong,  Clément  et  Desormes,  Soutiiem  et  Wat;  les  résol* 
tats  qolls  ont  obtenns  varient  de  527  à  657. 

Diverses  ciroonstanees  Inflnent  snr  le  retour  à  l'état  liquide  te 
vapeurs  qui  saturent  un  espace;  nous  citerons  partieulièrement  ra- 
baissement de  température  ou  une  augmentation  de  pression  :  si  Tes- 
pace  n'est  pas  saturé,  un  abaissement  de  température  ou  une  aug- 
mentation de  pression  plus  ou  moins  graude  n'entraîneraient  pas  le 
retour  de  la  vapeur  à  Tétat  liquide. 

CHAPITRE  VIIL 

DelaP€MuiteaE. 


U  n'a  été  question  jusqu'ici  que  des  Iluides  impondérables,  qui  n'a-  . 
gissent  sur  tes  molécules  des  oorps  qu'à  de  petite^  distances  pour  en 
modifier  les  propriétés  :  nous  allons  nous  occuper  actuellement  de 
forces  d'une  autre  nature,  qui  agiesent,  soit  à  grande ,  «ài  k  petite 
distance,  non  pas  pour  modifier  leurs  propriétés,  mais  pour  pro- 
duire te  actions  attractives  dont  les  lois  sont  connues.  Peut*4tie 
ces  forces  tirent -  elles  leur  origine  de  l'étber  diversement  mo- 
difié. 
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DansrimpofisibiUtéâe  remonter  a  la  cause  des  phénomènes  procfnfls, 
il  faut  se  borner  à  étudier  les  effets  et  les  lois  qui  les  régissent.  On  a 
nommé  aitraction ,  cette  tendance  d'un  corps  i\  se  porter  vers  un 
autre;  si  la  tendance  s'exerce  à  de  grandes  disUmees,  on  nomme 
cette  force  attraction,  jiesanfeiir  ;  si  elle  agit,  au  contraire,  à  de  petites 
distances,  on  l'appelle  attraction  moléculaire ^  affinité^  selon  qu'elle 
exerce  son  action  entre  des  molécules  similaires  ou  dissemblables.  On 
a  un  exemple  de  l'effet  de  la  pesanteur,  quand  un  corps ,  n'étant  retenu 
pai'  aucun  obstacle ,  tombe  sur  la  terre.  Les  anciens  avaient  imaginé 
différents  systèmes  pour  expliquer  cette  chute  des  corps  ;  mais  nous 
ne  mentionnerons  que  celui  de  Descartes ,  qui  est  le  plus  ingénieux  et 
le  plus  séduisant  de  tous.  Suivant  lui ,  ce  phénomène  dépend  dn  moQ- 
▼ement  de  la  matière  subtile  qui  tourbillonne  autour  de  la  terre  ;  toute» 
les  parties  du  tourbillon  étant  animées  d'une  force  centrIAige  qui  les 
porte  à  B*él(rigner  de  la  terre,  doivent  chasser  les  corps  en  sens  in- 
verse, dans  une  direction  contraire  à  celle  que  leur  bupriiiie  le  mouve» 
ment  de  rotatloii.  Cette  explication,  à  laquelle  on  fit  de  sérieuses  objec- 
tions, disparut  complètement  quand  Newton  eut  découvert  le  principe 
de  la  gravitation  universelle,  d'après  lequel  il  a  montré  que  le  soleil 
exerçait  son  action  sur  les  planètes,  et  cellesHd  sur  leurs  satellites. 

On  considère  la  pesanteur  comme  une  force  agissant  sans  cesse  stt^ 
chacune  des  molécules  d'un  corps  ;  la  vitesse  avec  laquelle  ce  corps 
tombe ,  ne  dépend  pas  de  la  masse  du  corps,  puisqu'une  partie  déta- 
chée du  corps  serait  animce  de  la  même  vitesse  ;  ainsi ,  quand  la 
masse  est  plus  grande ,  il  y  a  un  plus  grand  nombre  de  parties  ani- 
mées de  la  même  vitesse.  La  pesanteur  doit  donc  se  mesurer  par  la 
vitesse  qu'elle  imprime  dans  un  temps  donné  à  chaque  molécule  d'un 
corps;  l'effet  employé  pour  le  retenir  dans  sa  chute  est  appelé  poids, 
lequel  peut  servir  à  évaluer  la  quantité  de  molécules  contenues  dans 
le  corps  ;  dès  lors,  le  poids  doit  être  égal  au  produit  de  la  masse 
par  la  vitesse  :  la  masse  étant  connue,  la  vitesse  s'en  déduit,  et 
vice  versd. 

Quand  un  corps  est  mû  par  une  cause  quelconque»  11  continue  à 
dieminer  dans  la  même  direction,  avec  la  même  vitesse ,  si  aucune 
cause  étrangère'  n'Intervient  ,  pour  modifier  l'impulsion  qu'il  a  reçue. 
Biais  si  la  force  agit  continuellement,  d'une  manière  uniforme,  la 
vitesse  du  mouvement  devra  croître  à  chaque  moment,  et  uniforiiié- 
ment  Cest  précisément  ce  qui  arrive  quand  un  corps  tombe  vers  la 
tene;  la  vitesse  croit  alors  comme  le  temps ,  et  les  espaces  parcourus 
iiontentie  eux  eoiisiBe  les  casrés  du  temps.  On  a  trouvé,  par  rexpé- 
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rieoce ,  qu'un  corps  sur  lequel  Tair  n'oppose  aucune  résistance,  par- 
court dans  la  première  seconde  environ  4"', 9044. 

On  déduit  du  mouvement  uniformément  accéléré  qui  résulte  de  la 
pesanteur ,  que  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  donné ,  est  la 
moitié  de  celui  que  le  mobile  serait  capable  de~décrire ,  si  la  vitesse 
acquise  était  uniforme.  C'est  à  Galilée  que  l'on  doit  la  loi  suivant  la- 
quelle la  pesanteur  agit  sur  les  corps  placés  à  peu  de .  distance  de  la 
terre.  Mais  cette  loi  ne  suffisait  pas  pour  trouver  le  principe  de  la  gra- 

-  vitation  universelle;  il  fallait  encore  posséder  celles  auxquelles 
sont  soumis  les  mouvements  de  tous  les  corps  célestes.  Cette  grande 
découverte  fut  faite  par  Képler.  Voici  les  lois  qui  régissent  ces  mouve- 
ments :  1^  les  planètes  se  meuvent  dans  des  courbes  planes ,  et  leurs 
rayons  vecteure  décrivent  des  espaces  proportionnels  aux  temps  ;  2"  les 
orbites  des  planètes  sont  des  ellipses,  dont  le  soleil  occupe  un  des 
foyers  ;  3°  les  carrés  des  temps  des  révolutions  sont  proportionnels 
aux  cubes  de.leiurs  grands  axes.  Newton ,  en  combinant  ces  trois  lois, 
en  fit  jaillir  la  loi  qui  régit  la  nature  entière.  Ayant  soupçonné 
que  la  pesanteur,  qui  paraissait  avoir  la  même  intensité,  à  peu  de  dis- 
tance de  la  terre ,  ou  sur  la  cime  des  plus  hautes  montagnes,  devait 
s'étendre  à  des  distances  considérables  dans  l'espace,  et  diminuer  alors 
d'intensité,  il  supposa  d'abord  que  cette  action  s  étendait  jusqu'à  la  lune, 
et  qu'en  se  combinant  avec  le  mouvement  de  projection  de  ce  sateHite, 
elle  devait  déci  ire  un  orbe  elliptique  autour  de  la  terre.  En  soumettant 
cette  idée  au  calcul ,  et  prenant  en  considération  le  mouvement  de  la 
lune  dans  son  orbite,  le  rapport  entre  le  rayon  de  la  terre  et  celui  de 
cette  orbite ,  iNewton  détermina ,  de  combien  la  pesanteur  devait  être 
diminuée,  pour  qu'il  y  eût  production  des  effets  observés  ;  il  trouva  alors 
que  la  loi  de  la  pesanteur  suivait  la  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance ;  loi  qu'il  étendit  jusqu'au  soleil,  qu'il  considéra  comme  le  foyer 
d'une  force  se  propageant  indéfiniment  dans  l'espace,  et  agissant  en  rai- 
S091  direcle  des  masses,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
sur  tous  les  corps  placés  dans  le  système  solaire,  en  même  temps 

.  que  ces  corps  exerçaient  les  uns  sur  les  autres  de  semblables  actions. 

Delà  ce  principe  général,  que  toutes  les  molécules  de  la  matière  s'atti- 
*  rent  mutuellement  à  distance,  en  raison  directe  des  masses,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

.  Nous  passons  sous  silence  une  foule  de  questions  secondaires  qui 
peuvent  être  facilement  résolues ,  au  moyen  du  principe  de  la  gravita- 
lion  universelle.  Ce  principe ,  facile  à  vérifier  relativement  à  l'action 
exercée  par  la  terre  sur  les  corps  qui  sont  abandonnés  à  cette  action  , 
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I^K^s^taH  eependaot  qalékfm  dilIBcaltés  dans  sa  yérification  à  l'^^d 
de  deux  corps  de  petite  dimension.  Cavendish  résolut  cette  question,  à 
l'aide  d'une  méthode,  dont  l'idée  appartient  à  Michel l ,  de  la  Soeieté 
royale  de  Londres;  cette  méthode  consiste  a  mesurer  les  effets  de  l'at- 
traction mutuelle  de  deux  corps ,  en  rendant  l'un  d'eux  d  une  mobilité 
suffisante  pour  obéir  à  l'action  de  l'autre.  11  se  servit  pour  cela  de  la 
balance  de  torsion,  employée  par  Coulomb ,  pour  déterminer  les  lois 
des  attractions  et  répulsions  électriques  et  magnétiques.  Les  résultats 
ont  été  consignés  dans  les  Transacè.  philosop.  poiir  1798.  C'est  par 
ce  moyeu  qu'il  parvint  à  montrer  <pe  la  deufiîté  de.  la  teure  était 
«ND^W^t dewia.9lwi  gcande  que  celle  de  l'eau. 

La  pMaEtea'r  varie  en  différents  points  dis  la  siuc£mm:  de  la  terre. 
Oi^  esft  ywnrena  à-détenoiner  ces  vaoations  au  moyen,  du  pendule.  Il 
exjû^te^e»  effet,  onaielalionL  tell»  entre  la  durée  des  oeciliations  dTun 
Pf^Me,  sa  longœojr  et  l'intensité  de  lapesaDteiir,  que  ron.  peut  dé- 
duire l'une  d'elles  de  la  formule  qni  Ue  ees  trois  gnantité»  quand 
les  deux  antres  sont  coimues.  Qumid  les  oseiilations  d'ufrpeidnle:^^ 
très-petiftes»  leuc  durée  est  indépendnnte  de  leur  amplitude,  du.  poids 
et  de  la  nature  de  la  Iwule  ;les.dui!éeB«80Dft  entee  dle»oomme'le8  eacineB 
carrées  des  longueurs  des  pendules.  SI  donc  l'on  compte  pendant  un 
temps  donné,  pris  pour  unité,  le  nombre  d'osèiilations  qu'effectue  le 
pendule,  on  en  déduit  alors  la  durée  d'une  oscillation- avec  une  préi* 
cisiou  d'autant  plus  p:rande<£ue  le  nombre  des  oscillations  a  été  plus 
considérable.  Borda  est  le  premier  physicien  qui  ait  donné  une  mé- 
Uiode  exacte  pour  observer  le  pendule.  Il  lit  ses  expériences  à  l'Ob- 
servatoire de  Paris  en  1790  ;  MM.  lîiot,  Bouvai'd  et  Mathieu  répétè- 
rent  les  mêmes  expériences  en  1808,  et  MM.  Arago  et  de  Humboldt 
en  1818,  en  employant  d'autres  procédés.  Les  uns  et  les  autres  par- 
vinrent aux  mêmes  résultats  que  Borda ,  c'est-à-dire,  que  Tintensité 
de  la  pesanteur,  à  Paris,  était  é^^^ale  à  9(»,8088^  valeur  qui indiquQ 
^*UD. corps  qui.  tomberait  dans  le  vide  pendant  une  seconde  aui»it 
«ne  ^teaseteiie,  que>si  on  l'abandonnait  ensuite  à  lui-même,  il  par* 
eourcaift  cette  ^Ustaoce  pendant  ies^seoondes  suivantes.  Dès  lors»  l'es» 
paca-  paroouru  pendant  cette  seconde  serait  égale  »  4Aa,9044.  L'enir 
ploi  dn  la  formule  citée  i^us  haut  exige  deux  choses  :  la.  masure  de 
la  durée  des  oscillations  du  pendule,  et  la.  détermination  deia-h»- 
gneur  du. pendule  simple; opérations  qui.demandent.lés.plus.9Band4 
'  flQln&  si  L'on  veut  comparèr  l'intensité  de  la.  pesanteur  en.dtaei»lio!ia 
fm  la.sar£sce  du  globe ,  là  surtout  où  il  n'y  a  que  4»  AUMeSidUifr* 
mnm^  Fou»  ftûM.  oettst  comparaison,  fl^salfit.  da  Hy»  onUiarli 


mène  pendule»  dans  les  mêmes  eiroonstanees,  en  diffêrenlB  lieux  |. 
et,  comme  alors  la  longueur  du  pendale  simple  est  la  même,  il  a^eo- 
suit  que  la  dorée  des  oscillatiODS  variera  en  raison  inverse  de  la  raefne 

carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Dès  lors,  il  devient  fiielle,  con- 
naissant l'intensité  d'un  des  lieux,  d'en  déduire  celle  des  autres 
points.  Ces  expériences  permettent  aussi  de  déterminer  la  longueur 
du  pendule  simple.  Ce  pendule  est  idéal ,  puisqu'il  se  composerait 
d'un  lii  inextensible  et  sans  pesanteur,  à  l'extrémité  duquel  se  trou- 
verait une  molécule  de  matière  pondérable;  mais  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire,  on  détermine  la  longueur  par  une  méthode  indi- 
recte. A  Paris,  la  longueur  du  pendule  sexagésimal,  d'après  Borda,  est 
de  993™'n,8267;  à  Londres,  elle  est  de  994 «m 1 1 47, 'd'après  Kater. 

On  a  reconnu  que  la  pesanteur  allait  en  diminuant,  des  pôles  à  l'é- 
quateur,  de  de  sa  valeur  moyenne.  Deux  causes  contribuent  à  cette 
diminution  :  Taplatissement  de  la  terreaux  p61esetlaforce  centrifugje. 
Nous  sommes  amené  naturellement  à  dire  quelques  mots  de  la  figure 
de  la  terre.  Si  Ton  fait  abstraction  des  inégalités  qui  se  trouvent  à  la 
surface  du  globe,  Ct  qui  peuvent  être  négligées  relativement  à  son 
diamètre,  la  surfiice  peut  être  considéré  sensiblement  comme  régu- 
lière. Les  anciens  avaient  d^à  une  idée  de  la  courbure  de  la  terre, 
qu'ils  supposaient  sphërlque,  n'ayant  aucun  moyen  de  déterminer 
au  Juste  ses  véritables  dimensions;  cependant,  ils  les  avaient  détermi- 
nées avec  quelque  approximation.  Ce  fol  Newton  qui  annonça  que 
la  terre  devait  être  f^Iatle  aux  pèles,  ei  par  conséquent  renflée  à  l'é- 
quateur.  Cette  déduction  de  Tanalyse  a  été  vérifiée  depuis  par  de 
nombreuses  expériences. 

On  détermine  la  figure  de  la  terre  non-seulement  avec  le  pendule, 
comme  nous'  venons  de  le  dire ,  mais  encore  au  moyen  d'opéra- 
tions géodésiques.  A  cet  effet,  on  prend  pour  points  de  repère  des 
pointes  de  rocher,  des  sommets  d'édiliccs ,  tellement  situés  que,  de 
l'un  de  ces  points,  ou  puisse  au  moins  en  apercevoir  deux  autres. 
On  choisit  ensuite  une  base  d'opération  que  Ton  mesure  avec  la  plus 
grande  exactitude,  puis  on  enchaîne  tous  les  points  par  des  trian- 
gles dont  on  mesure  les  angles  avec  précision.  On  peut  ainsi  couvrir 
une  vaste  étendue  avec  des  réseaux  de  triangles.  Cette  opération  a 
été  faite  sur  toute  la  surface  de  la  France,  en  Angleterre,  en  Allema- 
gne et  en  Italie.  Ce  système  de  triangulation  a  été  exécuté  dans  le 
reste  de  l'Europe,  en  Amérique,  et  même  en  Asie,  dans  l'Inde.  En  ccm» 
tinuant  cette  opération  sur  toute  la  surface  de  la  terre,  on  finira  {Nur 
çonnattre  sa  surfiice.  Cette  méthode»  au  moyen  de  laquelle  on  pconve 
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que  la  terre  est  aplatie  aux  pôles,  sert  encore  à  déterminer  l'étendue  de 
cet  aplatissement.  Voici  comment  on  y  est  parvenu.  Prenons  pour 
exemple  des  observations  faites  à  Paris  et  à  l'île  de  Fermentera.  On 
a  trouvé  que,  sur  le  méridien  de  Paris,  la  verticale  du  parallèle  de 
Formentera  avec  celle  du  parallèle  de  Dunkerque,  font  entre  elles 
un  anglede  12°22'14'^  Ces  deux  lignes,  prolongées,  se  rencontreraient 
au  centre  de  la  terre,  oa  à  peu  de  distance.  Si  du  point  de  rencontre 
on  décrit  un  arc  de  cercle  passant  par  les  deux  stations,  cet  arc 
sera  de  I3%3a'i4\0r,  an  moyen  de  la  triangnlatlon,  on  trouve 
qne  la  distance  entre  ces  deux  points  est  de  18744S8™,72  comptée 
sur  cet  are.  Bien  n'est  pins  simple  qne  d'en  déduire  la  distance 
pour  un  degré.  Cette  distance  est  appelée  la  longueur  d'un  degré 
du  méridien.  Dans  le  cas  où  la  terre  serait  sphérique,  la  longueur 
d'un  degré  sur  tous  ses  points,  en  un  lieu  quelconque  du  globe, 
serait  la  même  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  car  on  trouve  que  les  de- 
grés de  l'équateur  sont  plus  petits  que  les  degrés  des  pAles^  ce  qui 
prouve  d'une  manière  incontestable  l'aplatissement  des  pôles  à  l'é- 
quateur. Un  grand  nombre  d'observateurs  ont  mesuré  divers  méri- 
diens, et  à  plusieurs  latitudes,  des  arcs  de  plusieurs  degrés;  tous 
les  résultats  obtenus  concourerit  à  donner  une  idée  et  à  faire  con- 
naître la  figure  de  la  terre.  Nous  citerons  les  observations  de  Bou- 
guer  et  la  Condamine  au  Pérou,  de  Lambton  dans  l'Inde,  de  La- 
caille  au  cap  de  Bonne  -  Espérance ,  de  Mason  et  de  Dickson  en 
Pensylvanie ,  de  Lemaire  et  de  Boscowich  en  Italie,  de  Delambre  et 
de  Méchin  ,  de  MM.Biotet  AraG;o  en  France  ,  en  Espagne,  et  sur  les 
côtes  de  la  Méditerranée,  de  Roy,  de  Lambre  et  Méchin  en  Angle' 
terre,  près  de  Greenwich,  de  Melanderhielm  en  Suède.  De  toutes  les 
observations  &ites,  on  en  déduit  les  résultats  suivants  : 

Rayon  de  l'équateur  •.  6376984  mètres. 

Bayou  du  pôle   6356324 

Différence   20660 

On  déduit  de  là  que  l'aplatissement  est  j{joi9  ^  <F>d  1^  n^yon 
moyen  correspondant  à  une  latitude  de  46*  est  de  6866194. 

Bouguer,  pour  diserver  les  effets  de  l'attraction  de  la  terre  sur 
tous  les  corps,  a  cherché  si  les  montagnes  n'exerceraient  pas  par 
hasard  une  action  sur  le  fll  à  plomb,  capable  de  le  faire  dévier  de  Ui 
verticale.  Ses  prévisions  ont  été  eoniirmées  par  les  expériencés  qu'il 
fit  sur  les  flancs  du  Chimborazo,  une  des  plus  hautes  de  la  terre,  et 
trouva  dans  le  fil  à  plomb  uue  déviation  de  7  ou  8"  j  on  a  pensé  que 
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ces  montagnes,  qiii  sont  volcaniques ,  devaient  renfermer  de  grands 
vides ,  et  que  dès  lors  les  résultats  obtenus  étaient  moindres  que  si  la 
montagne  eût  été  pleine;  en  effet,  Maskeline,  en  1772,  trouva  qu'au 
pied  des  monts  Shéhalliens,  beaucoup  moins  élevés  que  le  Chimborazo, 
la  déviation  était  de  54".  On  est  donc  porté  par  là  à  admettre  que 
la  déviation  du  fli  à  plomb  doit  dépendre  et  du  volume  et  de  la  na- 
ture des  substances  dont  les  montagnes  sont  composées.  En  ooropA^ 
rant  la  masse  de  la  terre  à  celle  de  la  montagne ,  Maskeline  en  con- 
elttt  que  la  densité  de  la  terre  était  quatre  ibis  et  demie  celle  de 
Teau,  valeur  à  laquelle  est  pamnii  également  Gavendish  an  moyen 
de  la  lialanoe  de  tonioo. 

Action  de  la  ^pesanteur  sur  les  liquides  et  les  gaz, 

Les  liquides,  «n  raison  de  la  mobilité  de  leurs  parties  qui  leur 
permet  de  sedéplacer  plus  ou  moins  ISudlement^  sont  soumis  à  Taetton 
de  la  pesanteur;  dès  lors  leurs  propriétés  physiques  doivent  dépendre 
de  cette  ibrce  et  de  rattraetion  de  leurs  molécules.  La  première  de 
oes  pi  opriétés  est  connue  sous  le  nom  de  principe  égalité  de  près- 
«ton,  en  vertu  duquel  un  liquide  placé  dans  un  vase  transmet  à 
tous  les  points  de  ce  vase  les  pressions  qu'éprouve  la  surface.  Cette 
pression  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface.  La  seconde 
propriété  est  celle  qui  concerne  l'équilibre  des  liquides.  Pour  que  cet 
équilibre  ait  lieu,  la  surface  doit  être  horizontale,  c'est-à-dire,  per- 
pendiculaire à  la  force  qui  sollicite  les  molécules ,  et  une  molécule 
quelconque  doit  éprouver  de  chaque  côté  une  pression  opposée.  Il 
résulte  du  principe  d^égaliié  de  pression ,  que  la  pression  exercée 
sur  le  fond  d'un  v^se  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
qui  aurait  pour  base  te  £ond  lui-même,  et  pour  bauteur  celle  du 
niveau. 

On  considère,  dans  l'équilibre  des  liquides,  le  centre  de  pression  ou 
point  d'application  de  toutes  les  pressions  élémentaires.  Ce  point  est 
placé  naturellement  plus  bas  que  le  centre  de  gravité,  attendu  que 
les  forces  vent  en  croissant  à  mesure  que  l'on  descend.  Les  gaz , 
comme  tous  les  eorps,  sont,  ainsi  que  les  Hquides,  soumis  à  l'aotioit 
de  la  pesanteur  et  des  forces  moléculaires.  On  en  a  une  preuve  pa- 
tente dans  les  déplacements  liréquents  qu'éprouve  Tair,  et  d*oà  ré> 
sultent  des  effols  si  divers.  La  pesanteur  de  l'air,  démontrée  par  Ga- 
lilée, a  été  confirmée  par  Toricelli,  au  moyen  d'un  tube  de  verre 
formé  par  un  bout,  rempli  de  mercure,  cft  renversé  dans  un  bain  ie 
ce  métal  ;  la  oolonne  de  mercure  s'abaissa  dans  le  tube,  et  servit  évl- 
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moyen  âa  sa  faméuie  eipériem  mt  le  Pay-deMne,  laquelle  a  dé* 
montré  que  la  ookmne  de  mereure  s'abaiiuant  à  meeure  que  l'en 
s'élevait  dans  l'atmoephère ,  la  pression  de  celle-ci  diminuait  à  me- 
sure que  Ton  parvenait  à  des  stations  plus  élevées. 

Pour  qu  un  j^az  soit  ou  équilibre,  il  faut  seulement  que  sa  force 
élastique  soit  la  même  dans  toute  l'étendue  d'une  couche  de  niveau. 
Si  rien  ne  s'oppose  à  cette  force,  le  gaz  s'étend.  Il  semblerait  donc, 
d'après  cela,  que  l'atmosphère  ne  serait  pas  limitée  a  douze  ou 
quinze  lieues ,  eorame  on  l'a  avancé ,  car  rien  ne  paraîtrait  s'op- 
poser à  ce  que  les  molécules  de  l'air  ne  se  précipitassent  dans  le  vide, 
et  ne  se  répandissent  dans  l'immensité  des  cieux.  Mais  nous  avons 
en  optique  des  phénomènes  qui  ne  peuvent  s'expliquer  qu'en  admet- 
tant que  l'atmosphère  ait  une  limite.  Quaot  à  la  pression  atmosphé- 
rique,  on  voit  du  reste  que  la  colonne  de  mercure  du  tube  de  Tori- 
ealU  peat  lervir  à  la  déterminer,  ainsi  que  les  variations  qu'elle 
éprouve  quand  eette  colonne  monte  ou  descend.  Le  tube  de  Xori« 
celli,  auquel  on  a  adapté  une  échelle,  constitue  notre  baromètre. 
Cet  instrument  est  tellement  conna  que  nous  nous  dispenseiona  dW 
cnns  détails  sur  sa  construetien  et  son  «sage.  Passone  aux  consé- 
quences générales  déduites  des  observations  fUtas  avec  le  baro-* 
mètre.  Cet  appareil,  en  montrant  les  variations  de  prsssioD  qu'épronve 
l'atmosphère»  indique  eonséqnemment  tout  ce  qui  se  passe  dana  les 
hautes  réglons  de  l'air  tontes  les  fois  qne  eette  pressisn  change. 
Parmi  les  variations  diverses  qui  surviennent,  on  en  distingue  parti- 
culièrement deux  espèces,  les  variations  accidentelles  et  les  varia- 
tions horaires.  Quant  aux  premières,  elles  ont  lieu  très-irrégulière- 
ment, et  l'on  ne  peut  en  pré  soir  ni  l'époque  ni  l'étendue;  les  secondes 
sont  toujours  les  mêmes  à  des  heures  marquées. 

On  doit  à  Laplaee  une  théorie  de  l'équilibre  barométrique ,  et 
à  MM.  de  Humboldt  et  Ramon  une  foute  d'observations  propres  à 
fixer  les  idées  sur  les  avantages  du  baromètre  pour  l'étude  de  la  mé- 
téorologie et  pour  les  grands  nivellements  tîéographiques.  Ramon 
a  établi  qu'il  existe  dans  la  journée  une  heure  ou  la  hauteur  du  ba- 
romètre'«t  très-sensiblement  la  hauteur  moyenne  du  Jour,  laqueJlo 
est  la  moyenne  des  observations  faites  d'heure  en  heure  pendant  les 
vingt-qusire  heunsa  de  la  journée;  llienre  trouvée  par  Bamoa 
est  midi;  en  connaissant  les  hauteurs  moyennes  de  ékupm  Jonr^  on 
pml  praodiie  la  hanteur  moyenne  ùm  moiS)  ainsi  4e  suite.  Il  a^  en 
oatM,  dénMtré  qw^  <laM  nm  dliMtii  on  no  peut  tronver  les  vaifa* 
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fions  iMNrairei  qu'en  déterminant  ies  moyennes  mensuelles  on  annuel- 
les correspondantes  à  de  certaines  heures  de  la  journée.  'Sous  i*é- 
qiiateur,  on  peut  observer  direetement  ces  variations,  et  M.  de 

Huraboldt  y  a  reconnu  que  le  maximum  de  hauteur  correspond  à 
neuf  heures  du  niatiu,  et  que  le  baromètre  descend  ensuite  jusqu'à 
quatre  heures  ou  quatre  heures  et  demie  de  l'après-midi,  instant  où 
il  atteint  sou  ruiuimura;  il  remonte  ensuite  jusqu'à  onze  heures  du 
soir,  où  il  atteint  un  second  maximum  ,  et  redescend  enfin  jusqu'à 
quatre  heures  du  matin.  Les  mouvements  oscillatoires  du  mercure 
sont  tellement  réguliers  qu'ils  pourraient  servir  à  marquer  les  heu- 
res. M.  de  Humboldt  évalue  à  deux  millimètres  la  distance  entre  la 
plus  grande  élévation  et  le  plus  grand  abaissement.  Nous  ajouterons 
que  Bamon ,  qui  a  éprouvé  tant  de  difficultés  à  reconnaître  dans 
nos  climats  les  variations  horaires  masquées  par  les  effets  de  tant  de 
causes  perturbatrices,  a  trouvé  qu'en  hiver  le  maximum  est  à  neuf 
heures  du  matin,  le  minimum  à  trois  heures  de  l'après-midi,  et  que  Fe 
second  maximum  est  à  neuf  heures  du  soir.  En  été,  le  maximum  a  lieu 
avant  huit  heures  du  matin»  le  minimum  à  quatre  heures  de  l'après- 
midi,  et  le  second  maximum  à  onxe  heures  du  soir.  Au  printemps 
et  en  automne,  les  deux  maxima  et  les  deux  minima  sont  intermé-  . 
diaires  ;  à  l'équateur,  l'étendue  absolue  des  variations  est  un  peu 
moindre.  Quant  aux  rapports  qui  peuvent  exister  entre  les  variations 
du  baromètre  et  les  changements  survenus  dafisratmosphère,  c'est 
une  question  de  l'application  de  la  physique  à  la  météorologie,  dont 
il  sera  traité  dans  cet  ouvrage. 

De  la  emprembUité  des  gaz, 

La  conséquence  de  l'élasticité  des  gaz  est  la  corapressibilitë,  c  est- 
à-dire,  la  faculté  d'occuper  un  volume  moindre  quand  on  leur  op- 
pose une  force  plus  grande  que  celle  qui  mesure  leur  élasticité. 
D'après  Mariotte,  les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pres- 
sions qu'ils  supportent  :  cette  loi  a  été  trouvée  à  peu  près  à  la  même 
époque  par  Boyle,  en  Angleterre,  et  a  été  vérifiée  par  Dulong  et 
M.  Arago  jusqu'à  vingt-sept  atmosphères,  et  pour  des  températures 
très-basses  et  très-élevées.  Mais  on  pense  qu'il,  est  probable  qu'elle 
n'existerait  pas  à  toutes  les  températures  et  à  toutes  les  pressions, 
attendu  que  certains  gaz,  que  l'on  regardait  comme  permanents,  se 
sont  liquéfiés  quand  on  les  a  mis  sous  une  certaine  pression»  ou  que 
l'on  a  suffisamment  abaissé  leur  température.  Cette  loi  existe  encore 
pour  des  mélanges  de  gas  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  réagir  chimi- 
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quement  les  uns  sur  les  autres,  soit  immédiatement,  soit  par  l'effet 
delà  pression.  On  se  sert,  pour  enlever  l'air  d'un  récipient,  le  com- 
primer ou  le  dilater,  d'instruments  nommés  machines  pneumatiques^ 
de  compression,  dont  on  trouve  dans  tous  les  traités  de  physique  la 
description,  ainsi  qae  celle  des  divers  instruments  qui  s*y  rapportent. 
Nous  ne  fierons  pas  mention  également  des  pompes  diverses  en  usage 
dans  les  arts,  et  dont  ia  construction  et  les  effets  reposent  sur  les  prin- 
cipes précédemment  énoncés. 

De  la  pesanteur  spécifique,  ou  densité  des  liquides  et  des  gaz, 

Ponr  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  la  pesanteur ,  H  nous 
reste  à  perler  du  principe  sur  lequel  on  s'appuie  pour  trouver  la  pesan- 
•  teur  spécifique  des  corps  solides,  liquides  et  gazeux ,  et  de  Fécoale- 
ment  des  liquides  par  des  orifices  à  minces  parois,  ainsi  que  de  Técou- 
lementdesgaz.  Le  principe,  à  l*aide  duquel  on  trouve  la  densité  dliii 
corps,  est  dû  à  Ârchimède,  et  est  ainsi  défini  : 

Un  corps  plongé  dans  un  fluide  y  perd  une  partie  de  son  poids ^ 
égale  au  poids  du  volume  du  fluide  qu*il déplace  ;  le  mémCprincipe  se 
vérifie  quand  on  substitue  un  i;az  au  li({uide.  La  pesanteur  spécifique 
est  le  poids  du  corps  compare  à  celui  du  volume  d'eau  déplacé  pris 
pour  unité. 

On  a  construit  des  appareils  divers  pour  faire  les  déterminations 
mentionnées  ci-dessus;  ils  ont  reçu  en  physique  le  nom  de  balances 
hydrostaliqucs.  La  densité  des  liquides  s'obtient  d'après  les  mêmes 
principes,  c'est-à-dire,  que  l'on  compare  le  poids  des  liquides  à  celui 
d*un  égal  volume  d'eau.  Il  suffit  de  peser  successivement ,  vide  et  plein 
d'eau  distillée ,  un  flacon  bouché  à  Témérii  ;  la  différence  de  poids 
donne  le  poids  du  volume  d*eau  qu'il  renferme.  On  pèse  ensuite  le 
vase  plein  du  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité;  la  diffé- 
rence entre  le  poids  et  celui  du  flacon  vide  donne  le  poids  du  liquide, 
et  on  obtient  ainsi  fiiéilement  la  densité. 

La  densité-  des  gaz  s*obtient  au  moyen  de  divers  procédés  ;  on  la 
rapporte  à  celle  de  l'air  atmosphérique  à  la  pression  de  O^^TG,  et  à 
la  température  de  la  glace  fondante.  ])ès  lors,  il  suffit  de  connaître 
les  poids  d'un  même  volume  d'air  et  de  gaz  à  de  température,  et 
0,76  de  pression.  Nous  renvoyons  également  aux  traités  de  physique 
pour  la  description  et  l'usage  des  appareils. 

Du  mouvement  des  liquidée  ou  des  gag. 

Il  est  bien  difficile,  dans  une  introduction  historique,  d'exposer, 
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même  en  peu  de  mots ,  les  mouvements  auxquels  sont  assujetties  les 
diverses  parties  d'un  liquide  dans  un  réservoir,  quand  il  s'écoule 
par  une  ouverture  en  minces  parois  ;  quelques  faits  généraux  sufilroQt 
cependant  pour  caractériser  ce  mouvement. 

En  répandant  dans  le  liquide  des  corps  d'un  petit  volume  et  de  la 
même  densité ,  afin  qu'ils  puissent  être  tenus  en  suspension  ,  dès  l'ins- 
-tant  que  le  liquide  commence  à  sortir,  on  voit  les  molécules  liquides 
se  mouvoir  verticalement ,  jusqu'à  quelques  centimètres  de  lorilice , 
après  quoi  elles  se  dirigent  vers  lui.  Or,  comme  il  doit  toujours  passer 
dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  liquide 'par  toutes  les  tran- 
ebes  horizontales ,  à  chaque  instant  la  vitesse  moyenne  dans  chaeone 
des  tranches  doit  être  en  raison  inverse  de  sa  surfilée.  Pendant  que 

•  réoonleaient  a  Uea»  le  liquide  n'est  pas  toujours  terminé  par  nne  rar- 
face  horizontale.  Si  le  jet  sort  verticalement  par  un  orifice  placé  aa 

•  fond ,  et  que  le  niveau  soit  descendu  à  une  petite  distance  de  Torifice , 
le  liquide  s*éearte  de  i*axe  de  ce  dernier^  et  forme  un  entonnoir  dont 
le  sommet  répond  à  son  centre.  Quant  à  l'écoulement  par  des  orifices 
à  minées  parois  >  et  à  la  oonstitation  des  veines  liquides,  nous  no  pou- 
vons que  renvoyer  aux  travaux  de  M.  Savart  ;  les  phénomènes  sont 
tellement  complexes ,  qu'il  nous  est  impossible  d'en  donner  une  idée, 
même  succincte ,  sans  rapporter  les  nombreux  résultats  auxquels  il 
est  parvenu. 

La  vitesse  de  l'écoulement  a  été  déterminée  par  l'expérience  et  le 
calcul;  on  voit,  par  l'expérience,  que  cette  vitesse,  imlle  au  premier 
instant  de  l'écoulement,  s'accroît  d'une  manière  continue,  pendant  un 
certain  temps,  après  lequel  elle  devient  uniforme,  si  le  niveau  reste 
constant,  ou  décroît  si  le  niveau  s'abaisse.  On  reconnaît,  par  le  calcul, 
que  lorsque  le  diamètre  de  rorifice  est  très-petit,  relativement  à  celui  du 
vase ,  la  vitesse  du  liquide  qui  s'écoule  est  égale  à  celle  qu'un  corps 
solide  acquerrait  en  tombant  d'une  ^liauteur  é^ale  ù  la  distance  du 
centre  de  cet  orifice  au  nlvéau  de  oe  liquide.  Cette  loi  a  été  vérifiée 
par  l'expérience. 

Les  éxpéfienees  ftites  pour  évaluer  la  dépense  par  des  orifioes  pensés 
en  minces  parois,  ont  oondult  aux  résultats  suivants,  en  disposant 
toutefois  les  appareils  pour  que  la  hauteur  du  liquide  fftt  constante  t 

1®  La  forme  de  Torifieeest  sans  hifluence  »  à  moins  que  son  oontolur 
ne  présente  des  angles  rentrants  ;  3®  pour  des  orifices  percés  en  minces 
parois ,  dont  le  diamètre  excède  dix  millimètres ,  la  section  contractée 
est  à  peu  près  égale  à  0,6  de  la  surfoce  de  l'orifice  ;  s"  pour  les  orifices 
très-petits»  la  leotion  oontraetée  est  un  peu  plus  grands,  ce  qui  pro« 
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vint  probablement  de  eo  que  Tépaisaear  de  la  paroi  devieiit  akm  sen- 
aibie,  et  qa'ii  se  produit  un  effet  analogue  à  celui  qui  résulte  des  i^u- 
tages  ;  4>  avec  le  môme  oriflce ,  la  dépense  est  plus  grande ,  quand  la 
f  urikoe  dans  laquelle  il  est  percé  est  concave  en  dedans ,  que  lors* 
qu'elle  est  plaoe,  et  c'est  le  contraire  quand  cette  surikce  est  convexe. 

New  aurions  encore  à  parler  du  choc  des  veines  contre  des  obsta- 
cles fixes  «  du  choc  des  veines  entre  elles;  mais  nous  préférons  ren- 
voyer aux  travaux  déjà  cites  de  M.  Savart ,  par  les  motifs  précédem- 
ment énoncés. 

Si  l'on  place  sur  l'orifice  d'écoulement  des  ajutages  (ou  tuyaux  addi- 
tionnels) ,  il  peut  se  faire  que  la  veine  passe  sans  toucher  l'ajutage  ou 
eu  le  touchant.  Dans  le  premier  cas,  la  dépense  n'est  point  changée. 
Si  la  veine  adhère  à  l'ajutage,  l'écoulement  se  fait  alors  à  plein  orifice  ; 
dans  le  cas  ou  l'ajutage  est  cylindrique,  et  que  sa  longueur  n'excède  pas 
quatre  fois  son  diamètre,  la  quantité  de  liquide  écoulé  est  augmentée 
d'un  tiers;  avec  un  ajutage  évasé ,  la  dépense  est  encore  plus  consi- 
dérable; en  plaçant  Tajutage  dans  l'intérieur,  elle  est  diminuée. 

Dans  les  tuyaux,  capillaires,  la  vitesse  est  beaucoup  plus  diminuée 
que  dans  les  tuyaux  dont  le  diamètre  a  une  certaine  dimension ,  en 
raison  du  frottement  qui  agit  directement  sur  le  liquide  adhèrent  aux 
parois.  Toutes  les  fois  qu'un  liquide  ne  mouille  pas  les  parois  d'un 
tuyau ,  il  cesse  complètement  de  s'écouler  sous  la  même  pression  pour 
la  même  longueur.  Si  le  liquide,  au  contraire,  môuille  les  parois  du 
tube,  l'écoulement  ne  cesse  point)  mais  il  se  ralentit  en  allongeant  le 
tuba  ou  diminuant  son  diamètite  ;  nous  ajouterons  que  la  vitesse  est 
la  même  que  l'extrémité  du  tuba  débouche  dans  l'air  ou  dans  un  ti^ 
quide  de  même  nature.  La  dépense  augmente  avee  la  température,  et 
les  inégalités  de  vitesse  d'écoulement  ne  dépendent  pas  de  la  viscosité, 
puisque  l'alcool  coule  moins  vite  que  l'eau  ,  et  que  l'eau  sucrée  et 
l'huile  de  térébenthine  coulent  plus  vite  que  l'eau.  Jusqu'ici ,  on  n'a 
pu  déterminer  la  cause  de  la  différence  que  présentent  les  liquides 
à  cet  égard. 

Le  mouvement  des  corps  gazeux  est  dû  à  plusieurs  causes:  à  l'ac- 
tion de  la  chaleur  ,  au  mouvement  des  corps  solides  ou  liquides,  qui 
leur  transmettent  une  partie  de  leur  vitesse;  enfin,  à  la  compression. 
Ces  diverses  causes  produisent  des  effets  particuliers  qui  sont  décrits 
dans  les  traités  de  physique.  Nous  mentionnerons  seulement  les  consé- 
quences auxquelles  on  aété  conduit,  en  observant  de  quelle  manière  un 
gaz  comprimé  s'échappe  par  une  ouverture  quelconque  percée  en  minoe 
pard.  On  a  raeagumd'abord  que  la  vitesse  d'éeoulament  dé|pend  de  la 


Digitized  by  Gopgle 


300  XBÀITB  DB  PHY8IQUB. 

différence  des  pressiaDsintériieiire  et  extérieure,  et  de  la  densité  du  gu 
qui  8*écoide  ;  à  la  même  température,  et  quelle  que  soit  la  pression,  nn 
même  gaz  s'écoule  dans  le  vide  avee  la  même  vitesse  ;  les  vitesses  d'é- 
coulement des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison  inverse  des  racines 
carrées  des  densités.  Tous  ces  r^nltats  ont  été  vérifies  par  im  griind 
nombre  d'expériences.  Enfin ,  pour  les  gaz  qui  s'écoulent  par  de  longs 
tuyaux ,  la  vitesse  est  beaucoup  plus  petite  que  lorsque  l'écoulement 
a  lieu  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi,  et  d'autant  plus  que  les 
tuyaux  sont  plus  longs,  d'un  plus  petit  diamètre ,  et  que  la  \itesse  est 
plus  grande.  jNous  ne  pouvons  que  mentionner  ces  résultats,  qui 
exigeraient  de  trop  grands  développements ,  si  nous  voulions  essayer 
d  en  donner  môme  une  idée  succincte.  jNous  croyons  avoir  rapporté 
les  faits  les  plus  importants  relatifs  à  la  pesanteur  dont  nous  pourrons 
avoir  besoin  dans  le  cours  de  cet  ouvrage;  ainsi  nous  ne  nous  éten- 
drons pas  davantage  sur  ce  point. 


CHAPITRE  IX. 

Degphéwmitowtcaptilalws. 

Ootre  l'attractitfti  des  masses  à  de  grandes  distances,  on  considère 
encore  rattraction  à  de  petites  distances ,  ou  attraction  moléculaire , 
à  laquelle  on  doit  attribuer  divers  phénomènes ,  entre  autres  l'adhé- 
rence de  deux  corps  plans  polis  que  l'on  glisse  l'un  sur  l'antre ,  et 
les  actions  capillaires. 

Toutes  les  fbls  qu'un  corps  solide  est  en  contact  avec  un  liquide 
capable  de  le  mouiller,  il  se  manifeste  aussitôt  une  action  attractive, 
en  vertu  de  laquelle  il  y  a  adhérence  entre  lesdeux  corps.  C'est  ainsi  que 
se  comporte  le  verre  à  l'égard  de  l'eau ,  de  l'alcool  et  des  huiles.  Cette 
force ,  qui  se  développe  au  contact  des  solides  1 1  des  liquides ,  a  la 
plus  grande  analogie  avec  celle  qui  produit  les  afdnités,  puisque,  dans 
certains  cas ,  elle  peut  opérer  des  décompositions  chimiques.  C'est 
ainsi  que  le  charbon  et  différents  corps  poreux  jouissent  de  la  pro- 
priété,  quand  on  les  plonge  dans  de  l'eau  colorée  par  une  infusion  de 
bois  de  campéche ,  de  tournesol ,  d'enlever  la  matière  colorante , 
par  suite  d'une  plus  grande  ailinité  de  celle-ci  pour  le  corps  poreux 
que  pour  l'eau. 

L'acticm  capillaire  se  manifeste  dans  des  circonstances  qui  ont  servi 
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à  caractériser  le  phénomène.  Lorsque  Ton  plonge  an  tube  de  Yerre 
d'un  petit  diamètre  on  capillaire  dans  un  liquide  qui  le  mouille,  Ton 
voit  aussitôt  Teau  s'élancer  dans  Tintérieur ,  et  y  demeurer  suspendue 
à  une  hauteur  dépendante  du  diamètre  du  tube  et  de  la  nature  du  li- 
quide ;  la  surfacequi  termine  ce  dernier  à  la  partie  supérieure  est  con- 
cave. La  surface  du  liquideà  l'extérieur  s'élève  également  au-dessus 
de  son  niveau  dans  les  parties  contigiiës  au  tube ,  de  manière  à  former 
alentour  une  surface  annulaire  concave.  Au  lieu  d'un  tube ,  si  l'on 
plonge  une  lame  de  verre,  la  partie  adjacente  du  liquide  s'infléchit 
en  se  relevant  vers  chaque  face,  de  manière  à  former  une  surface  an- 
nulaire concave.  Mais  dans  l'expérience  du  tube ,  si  l'on  emploie  un 
liquide  qui  ne  mouille  pas ,  tel  que  le  mercure ,  les  changements  de 
figure  et  de  position  que  subit  la  surface  du  mercure  se  font  en  sens  op- 
posé, c'est-à-dire  que  le  mercure  s'abaisse  au-dessus  de  son  niveau,  et 
que  sa  surface  supérieure  est  convexe.  L'expérience  montre  qu'un  même 
liquide  s'élève  dans  différents  tubes  homogènes  capables  d'être  mouillés 
par  lui,  à  des  hauteurs  qui  sont,  à  trè^-peu  près ,  en  raison  inYeise  du 
diamètre  des  tubes.  L'abaissement  du  mereure  au-dessous  de  son  ni- 
veau, suit  la  même  loi.  L'expérience  montre  encore  que  les  hauteurs 
.  auxquelles  s'élèvent  différents  liquides  dans  le  même  tube,  ne  sont 
pas  en  raison  de  leur  densité,  car  l'atcool  et  les  huiles  ^élèvent  moins 
que  l'eau;  cependant  pour  le  même  liquide  les  différences  de  niveau 
paraissent  être  en  raison  directe  des  densités;  si  l'on  enduit  préa- 
lablement l'intérieur  du  tube  d'une  matière  grasse  avant  de  le  plon- 
ger dans  l'eau,  celle-ci  s'abaisse  d'abord  en  formant  une  légère 
convexité  à  la  surface  supérieure;  die  s'élève  ensuite  au-dessus  de  son 
niveau ,  mais  n'atteint  jamais  la  hauteur  qu'elle  avait  auparavant,  et 
alors  la  surface  supérieure  devient  concave,  de  convexe  qu'elle  était. 
Tels  sont  les  phénomènes  généraux  qui  caractérisent  la  capillarité. 

Pendant  longtemps  on  ne  put  donner  une  explication  satisfaisante 
de  ce  phénomène.  On  supposa  d'abord  que  l'air  ne  s'introduisant  que 
difficilement  et  en  petite  quantité  dans  les  tubes  capillaires,  exerçait 
sur  la  colonne  liquide  une  pression  moins  forte  que  celle  due  à  l'air 
extérieur,  et  que  dès  lors  le  liquide  devait  monter.  On  objecta  à  cette 
explication,  que  le  phénomène  ayant  lieu  dans  le  vide,  on  ne  pouvait 
lui  assigner  cette  cause;  on  répondit  que  le  vide  n'étant  jamais  par- 
fait, la  quantité  d'air  restant ,  n'exerçant  pas  la  même  pression  à  l'in- 
térieur et  à  l'extérieur  du  tube,  les  phénomènesde  capillarité  devaient 
toi^nrs  avoir  lieu.  Descart^  eut  recours,  sans  succès,  à  ses  tourbil- 
lon»; mais  dès  l'instant  que  Newton  e6t  démmitcé  que  l'atlnictioa 
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pouvait  0*«ieicer  à  de  petitas  distanoes ,  on  rapporta  la  eapUlaiHé  à 
un  elifot  de  ce  genre.  Haiwkibée  posa  en  principe  qne  lorsqu'on  tube 
capillaire  était  plongé  dans  Teau  par  une  de  ses  extrémités,  l'anneau 
4a  verre  situé  au  même  endroit  agissant  par  des  forces  perpendieu* 
laires  sur  la  petits  lame  de  liquide  que  l'immersion  avait  mise  en  contaet 
aveo  son  totérieur,  rendaltreau  spéoifiquemeQt  plus  légère.  La  pression 
de  cette  lame  sur  les  parties  situées  au-deisous  d'elle  se  trouvant  ainsi 
diminuée,  celle  du  liquide  environnant  qui  était  devenue  prépondé- 
rante poussait  la  lame  d'eau  dans  rintérieur  de  ranneau  suivant,  et 
faisait  entrer  une  nouvelle  lame  d'eau  dans  l'intérieur  de  l'anneau 
terminal;  les  deux  anneaux  exerçant  des  aetions  semblables  à  la 
première  sur  la  portion  du  liquide  \c)isin ,  la  pression  de  l'eau  fait 
monter  une  nouvelle  couche,  etc.  D'autres  hypothèses  lurent  mises 
successivement  en  avant,  mais  sans  aucun  succès.  Jurin,  auquel 
on  doit  une  suite  d'expériences  Intéressantes  sur  la  capillarité,  est  le 
premier  qui  en  ait  entrevu  la  cause  ;  suivant  lui ,  TéiévatioQ  de  l'eau 
est  dueÀ  Tattraction  de  l'anneau  situé  immédiatement  au-dessus  de  la 
colonne  que  forme  ce  liquide.  Voici  Texpérience  qui  Ta  conduit  à 
'  adopter  ce  principe  :  si  Ton  soude  bout  à  bout  deux  tubes  eapillaires^ 
dé  diamètre  difXérent ,  et  qu'on  les  plonge  dans  un  liquide ,  puis  qu'on 
les  retire  peu  à  peu,  on  trouve  que  l'eau  s'élève  dans  le  système 
dee  deux  tubes ,  à  la  même  hauteur  qu'elle  aurait  atteinte  diina  on 
tube  de  même  diamètre  que  celui  qui  est  soudé  à  la  partie  supérieure* 
liée  théories  qui  suivirait  eelles  de  Jurin  s'appuyèrent  sur  le  même 
principe ,  pour  démontrer  le  rapport  inverse  de  l'élévation  et  des  di»« 
mètres  des  tubes  ;  mais  comme  elles  ne  pouvaient  rendre  compte  da  - 
toutes  les  oiroonstancee  du  pbénomène,  on  Ait  obligé  d'en  venir  à  des 
abstractions  qui  ne  tendaient  rien  moins  qu'à  enlever  au  phénomène 
sa  généralité.  Le  seul  moyen  était  de  soumettre  l'hypothèse  au  calcul, 
afin  de  voir  si  les  déductions  s'accordaient  avec  les  faits  observés. 
C'est  ce  que  lit  Clairaut  ;  il  prit  en  considération  les  forces  qui  parais- 
saient concourir  à  la  production  du  phénomène,  savoir,  la  pesanteur, 
Tattraction  des  molécules  du  tube  sur  eelles  du  liquide,  et  les  attrac- 
tions du  liquide  sur  lui-même.  Il  eut  é{5'ard,cn  outre,  à  une  circons- 
tance négligée  avant  lui,  à  la  courbure  concave  ou  convexe  du 
ménisque  qui  termine  la  colonne  du  liquide ,  suivant  qu'il  y  a  éléva* 
tiOb  ou  abaissement  dans  le  tube ,  ce  dont  Jurin  avait  signalé  l'in* 
fluenee.  La  théorie  de  Clairaut ,  quoique  conçue  avec  beaucoup  dé 
sagacité ,  ne  put  ezpUqpter  complètement  les  phénomènes  capiUairaSi 
ottindn  qu'elle suppeiatt un  fait  impossible,  savoiryqoe  i'attraettnt 
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de  la  paroi  du  tube  sur  le  liquide  s'exerce  à  des  distances  sensible!. 
A  la  vérité,  elic  fit  \oir  qu'il  existait  une  iofinité  de  loto  d'attractIOB 
que  Ton  pouvait  admettre ,  et  qui  donuaient  le  rapport  Invene  entre 
félévatioD  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  Glairant  ne  prit  pas  la  meillenre 
de  ces  lois,  et  lat»a  le  mérite  de  cette  déconverte  à  Laplaoe,  qol  poea 
en  principe  que  Taetion  des  parois  s'exerçait  à  des  distances  iiiftii- 
ment  petites.  Laplace  en  tenant  compte,  comme  Glairaot^  de  la  fbrme 
du  ménisque,  a  ramené  la  question  à  ses yéritables données;  de  sorte 
qnll  a  pu  déduire  de  sa  théorie,  dont  nous  allons  essaye!*  de  àaaaét 
une  idée ,  tous  les  phénomènes  généraux  des  tubes  eapillalres. 

Lorsqu'une  masse  liquide  est  en  repos,  sa  surftioe  est  horiaoïltale^ 
le  liquide  exerce  alors  sur  lui-même  une  acfion  propre ,  indépendante 
de  la  pesanteur  terrestre ,  et  qui  produirait  une  dépression  dans  cette 
musse ,  sans  l'impénétrabilité  du  liquide.  Si  l'on  suppose  maintenant 
que  cette  surface^  par  une  cause  quelconque,  devienne  concave  ou 
convexe,  comme  cela  a  lieu  dans  les  effets  capillaires,  le  calcul 
démontre  que  l'action  propre  du  liquide  sur  lui-même  est  modifiée. 
Cette  action  est  plus  forte  si  la  surface  est  convexe;  et  moindre,  si 
elle  est  concave.  Voici  de  quelle  manière  on  peut  envisager  ces  effets. 
Considérons  d"al)ord  une  masse  liquide,  de  forme  rectangulaire,  ter- 
minée supérieurement  par  un  plan  horizontal,  et  cherchons  l'effet  de 
l'attraction  de  cette  masse,  à  des  distances  infiniment  petites,  sur  une 
colonne  très-déliée ,  située  dans  son  intérieur,  et  dont  la  directioa 
soit  perpendiculaire  au  plan  supérieur.  Considérons  dans  cette  colonne, 
à  une  distance  de  ce  plan  moindre  que  le  rayon  de  la  sphèins  d*aetl- 
vité  du  liquide ,  un  point  ou  une  molécule  quelconque  ;  menons  tdéa^ 
lement  au*deBSOus  de  cette  molécule ,  un  plan  parallèle  au  plan  supé- 
rieur, et  qoi  se  trouve  à  la  même  distance  de  la  molécule  que  ceUerOi 
du,premier  phm ,  il  est  bien  évident  que  oelte  moléeuto  sm  égai^ 
ment  atUrée  en  haut  ou  en  bas  par  les  deux  petites  masses  de  Uqaide 
de  la  colonne ,  comprises  entre  les  deux  plans;  mais  11  n'en  est  pas 
de  même  de  la  partie  de  la  petite  colonne  située  au-dessous  du  plan 
idéal ,  et  cela  jusqu'à  une  distance  du  plan  supérieur  moindre  que  le 
ni5ron  de  la  sphère  d'activité  du  liquide.  Le  même  raisonnement  s'ap-  ^^é^ 
pliquera  k  toute  autre  molécule  que  celle  que  l'on  a  considérée  d'a> 
bord ,  et  qui  se  trouve  À  une  distance  du  plan  supérieur  moindre  que 
le  rayon  de  la  sphère  d'activité. 

11  résulte  de  ce  qui  précède,  que  toutes  les  molécules  situées  à  une 
distance  infiniment  petite  de  la  surface  supérieure ,  étant  attirées  par 
celles  Inférieures ,  l'effet  de  cette  attraction  pourra  être  oonsidéfé 
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comme  équivalent  à  une  pression  exercée  sar  la  base  du  llqiiide,  et 

perpendiCQlairement  à  ses  cAtés. 

Supposons  maintenant  que  la  colonne  idéale  dont  il  a  été  question 
soit  prolongée  au-dessus  du  plan  suiici  ieur,  et  prenons  dans  cette 
colonne  une  molécule  située  également  à  une  distance  du  plan  supé- 
rieur moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d  aetivitc  du  liquide;  il  est 
bien  certain  que  la  masse  liquide  agira  sur  la  molécule  pour  la  faire 
descendre,  et  de  là  résultera  nécessairement  une  augmentation  de  pres- 
sion. Or,  si  on  applique  le  même  raisonnement  que  ci-dessus,  et  que  l'on 
imagine  un  plan  situé  ù  la  même  distance  de  la  molécule  que  le  plan 
supérieur,  on  verra  que  la  masse  liquide  ,  abstraction  faite  des  effets 
de  la  pesanteur ,  tendra  à  faire  descendre  vers  le  Ims ,  ia  colonne 
entière. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arrivera  si  la  surface  supérieure  est  con- 
Texe  ou  concave.  Proions-la  d'aliord  convexe.  Concevons  un  plan 
tangent  au  point  le  plus  culminant  de  la  surface  convexe;  il  est 
évident  que  si  Ton  retrandie  l'action  du  ménisque  compris  entre  le 
plan  et-  la  surfeuse  omivexe  de  la  masse  liquide  terminée  par  le  pian 
tangent  9  on  aura  évidemment  l*effet  produit  par  la  surfiioe  convexe. 
Prenons  dans  le  ménisque  une  molécule  située  à  une'  distance  du 
point  culminant  moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  du 
liquide  ;  menons  une  droite  entre  ces  deux  points ,  et  prenons  dans  la 
colonne  Idéale  une  molécule  qui  soit  à  la  môme  distance  de  la  molé- 
cule du  ménisque  que  celle-ci  l'est  du  point  culminant,  la  molécule 
du  ménisque  tendra  à  faire  descendre  en  bas  la  molécule  du  point 
culminant,  tandis  que  cette  même  molécule  tendra  à  faire  remonter 
vers  le  haut  la  molécule  prise  dans  la  colonne.  Il  est  bien  évident  que 
cette  action  détruit  la  première,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer 
eu  construisant  le  parallélogramme  des  forces. 

Les  trois  molécules  que  nous  avons  prises  forment  un  triangle  iso- 
cèle, dont  le  sommet  est  la  molécule  du  ménisque.  Or,  si  l'on  mène 
par  ce  point  considéré  comme  sommet,  sur  la  base,  des  lignes  à  égale 
distance  des  extrémités ,  eu  raisonnant  comme  ci-dessus ,  on  verra 
que  la  molécule  du  ménisque  est  impuissante  pour  faire  monter  ou 
descendre  les  molécules  placées  tout  le  long  de  ia  base  du  petit  trian- 
gle. Mais  cette  même  molécule  du  ménisque  exercera  également,  sur  les 
points  situés  au-dessous  de  la  molécule  prise  dans  la  colonne.  Jusqu'à 
une  distance  moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  du  liquide, 
des  actions  qui  tendront  à  Mte  remonter  ces  différents  points; 
d'où  il  suit  que  Taetion  totale  du  ménisque  tend  à  foire  mouvoir  cette 
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eoKmne  de  bas  en  haut  Or ,  on  a  vu  précédemment  que  la  masse 
llqnlde  terminée  par  le  plan  tangent  à  la  snrftiee  eimme  a  ponr  bot 

de  faire  descendre  cette  colonne;  il  s'ensuit  qu'ai  retranchant  le 
ménisque  qui  tend  à  faire  remonter  la  masse ,  celle-ci  aura  une  plus 
grande  tendance  à  redescendre,  de  sorte  que  ractiou  de  la  masse  con- 
vexe est  égale  à  l'action  de  la  masse  plane,  plus  à  celle  du  ménisque 
convexe.  Si,  au  lieu  d  une  surface  convexe,  on  prend  une  surface 
concave,  en  se  servant  toujours  du  môme  plan  tangent,  ii  sera  facile 
de  prouver  que  l'action  du  ménisque  a  pour  but  de  faire  remonter  la 
colonne;  de  sorte  que  l'action  de  !a  masse  terminée  par  une  surface 
concave,  est  égale  à  Taction  de  la  masse  plane,  moins  celle  produite 
par  l'action  du  ménisque. 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  la  corde  qui  mesure  Tare  de  la  cour- 
bure reste  constante ,  et  que  la  conrbnre  elle-même  devienne  de  plus 
en  plus  sensible,  on  forme  alors  une  plus  grande  partie  de  la  circon- 
férence ,  dont  le  rayon  deviendra  toqjonrs  plus  petit  II  résulte  de  cet 
état  de  choses  que  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  ehaenn  des 
deux  ménis(ines  augmentera,  et  que  l'action  des  ménisques angmen* 
*  tera  de  même  :  Laplace  a  démontré  que  cette  action  est  en  raison  inverse 
du  rayon  de  la  surface  sphériqne.  Voyons  comment  cette  théorie  s'ap- 
plique à  l'explication  des  phénomènes  capillaires;  nous  aurons  par  là 
roGcasion  de  parler  de  iisdts  dont  on  n'a  pas  ftdt  mention. 

Si  dans  un  tube  où  s'opère  l'action  capillaire ,  l'on  sépare  par  la 
pensée  une  colonne  verticale  infiniment  déliée  et  assez  éloignée  des 
parois  du  tube  pour  que  celui-ci  n*ait  aucune  influence  sur  elle,  et 
que  dans  la  partie  inféi  ieure  ce  tube  idéal  prenne  une  direction  ho-  . 
rizontale,  puis  se  redresse  verticalement  de  manière  à  déboucher 
dans  le  liquide  en  dehors  du  tube,  il  est  bien  évident  que, -si  la  pres- 
sion est  la  même  à  chacune  des  extrémités  supérieures,  l'eau  se  main- 
tiendra de  niveau  dans  les  deux  colonnes,  tandis  qu'elle  s'élèvera 
ou  s'abaissera  dans  une  d'elles,  selon  que  la  pression  sera  plus  grande 
ou  moindre  dans  l'autre  colonne;  ce  qui  arrivera  suivant  que  la  sur- 
face supérieure  de  la  colonne  du  tube  capillaire  sera  concave  ou  con-  « 
vexe.  Bien  entendu  que  le  liquide,  eu  s'élevant  dans  le  tube  au-dessus 
de  son  niveau ,  compensera  la  différence  de  pression  par  Taugmeii- 
tation  de  poids.  Or,  Laplace  ayant  trouvé  par  sa  savante  analyse  que 
l'action  du  ménisque  était  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube, 
l'élévation  dn  liquide  au<lessns  du  même  niveau,  sera  soumise  an 
même  rapport. 

On  a  va  plus  haut  que  l'abaissement  dn  mercure  n'avait  lien  dans 
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i»  tubes  capillaires  qu'autant  que  leurs  parois  intérieures  étaient  le- 
eoavertes  d*iiae  couche  d'humidité.  Si  donc  Ton  renferme  du  merf 
cure  parfidlement  desséché  dans  un  siphon  dont  l'une  des  branches 
soit  eapillaire,  et  dont  l'antre  ait  un  diamètre  d'une  certaine  étendue^ 
si  l'on  ferme  &  la  lampe  les  deux  extrémités  après  avoir  purgé  d'air 
les  deux  branches ,  dès  l'instant  <iue  la  partie  convexe  est  tournée  en 
basy  le  mercure  s'élève  de  plusieurs  lignes  dans  la  branche  ciq^ii- 
laiie, 

La  théorie  rend  parliitement  compte  de  l'élévation  de  l'eau  entre 
deux  lames  situées  parallèlement  l'une  à  l'autre  à  une  très-petite  dis- 
tance ;  la  surface  terminale  forme  dans  ce  cas  une  espèce  de  sillon 

semblable  à  une  portion  de  cylindre  creux  ;  la  section  de  ce  cylindre, 
suivant  un  plan  perpendiculaire  aux  faces,  est  un  arc  de  cercle  qui 
est  le  même  que  dans  un  tube  qui  aurait  pour  diamètre  Técarteraent 
des  deux  lames.  Or,  si  l'on  conçoit  an  point  le  plus  bas  de  la  courbure 
du  liquide  intérieur  un  canal  vertical  replie  de  manière  à  ressortir  à 
la  surface  du  liquide  extérieur,  il  est  évident  que  le  liquide  s'é- 
lèvera entre  les  lames  comme  dans  les  tubes,  en  raison  de  l'action  du 
ménisque.  Laplace  a  démontré  que  l'action  de  ce  ménisque  est  égale 

la  demi-somme  des  actions  des  PiAnisqnff^  formés  par  deux  surfaces 
sphériques,  dont  Tune  aurait  pour  rayon  celui  de  la  section  qu'offre 
la  figure,  et  l'autre  celui  de  la  section  perpendiculaire  à  la  précédente. 
Mais  cette  section  étant  une  ligne  droile  dont  le  rayon  est  Inûni,  le 
màiiMiue  doit  être  nul,  et  U  ne  reste  plus  que  la  moitié  de  l'action  du 
B»6ni8i|ue  fermé  par  la  première  sphère,  taudis  que,  dans  un  tube  ca- 
pillaire dont  le  diamètre  est  égal  à  la  distanee  entre  les  deux  lames» 
l'élévation  du  li^piide  cet  représentée  par  l'action  entière  du  ménis- 
^le.  Le  liquide  doit  donc  s'élever  une  fob  de  vaaiia  entre  les  deux 
lames  que  dans  le  tube.  Le  même  théorème  démontre  que,  dans  ria- 
tervalle  compris  entra  deux  tubes  concentriques ,  l'effet  ci^Ulaire  est 
SMnUable  k  oeloi  produit  entre  deux  plans  parallèles;  ces  résultat» 
de  l'analyse  sont  oontinnés  par  l'expérience. 

Passons  au  cas  où  deux  lames  réunies  par  un  de  leurs  bords  com- 
prennent entre  elles  un  petit  angle.  I/expérienee  démontre  que,  dans 
ce  cas,  l'eau  s'élève  inégalement  dans  l'espace  compris  entre  les  deux 
plans,  et  d'autant  plus  que  l'on  considère  des  parties  plus  rappro- 
chées de  la  ligne  de  jonction  :  les  points  extrêmes  des  colonnes  liqui- 
des appartiennent  à  une  hyperbole  équilatere.  Il  est  facile  de  dé- 
montrer qu'il  doit  en  être  ainsi.  En  effet,  supposons  que  l'onfease 
|«Bser  un  plan  par  la  Mgne  de  fonction  et  le  liquide  intérleori  on 
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am  d'une  part  la  oonrbe,  qui  aura  pour  axe  des  coordonnées  la  U<» 
gne  de  jonction ,  et  pour  axe  des  abscisses  la  ligne  d'intersection 
de  ce  plan  avec  la  partie  inférieure  du  liquide.  Or,  on  peut  considérer 
l'eau  comme  un  assemblage  de  petits  cylindres  qui  auraient  pour 
hauteur  les  perpendiculaires  menées  depuis  Taxe  des  abscisses  jus- 
qu'à l'extrémité  de  la  courbe,  et  qui  auraient  pour  diamètre  les 
distances  correspondantes  à  l'axe  des  ordonnées.  Or,  d'après  la 
loi  à  laquelle  est  soumise  l'élévation  dans  les  tubes  capillaires,  les 
hauteurs  du  liquide  doivent  être  en  raison  inverse  du  diamètre  des 
bases.  Mais  comme  chaque liauteur  est  eu  raison  inverse  du  diamètre 
de  la  base,  et  comme  les  diamètres  sont  proportionnels  aux  abscisses, 
Il  en  résulte  que  les  élévations  sont  en  raison  inverse  des  abscisses, 
ce  qui  est  le  oaraetèrede  l'hyperbole  éqailatère,  qui  a  BéeeaMi« 
remenC  pour  aqrmptotes  les  deux  axes  préeédemmeiit  meatloiiBés. 
Zfooa  aYODS  à  montrer  comment  on  peut,  avec  la  thécrie  de 
Laplaee,  rendre  compte  du  motiTsiiienl  des  liquides  dans  des  ta* 
bes  ooniqnes  ou  oitre  des  lames  IncUnces  scas  un  petit  angle.  Pre* 
nons  on  tube  conique  ouvert  par  les  deux  extrémités,  et  plaçons^le 
de  BMnière  que  stm  axe  soit  boriaonlal  ;  si  r<m  ftdt  couler  dans 
rintérieur  une  goutte  d*eau  ou  d'huile  d'orange,  on  Tott  anssilAt 
cette  goaite  se  porter  yers  le  hant.  Goneevoni  une  peUla  cotomie  de 
liquide  dans  une  position  quelconque  ;  les  deux  surfaces  de  cette  co- 
lontu^  étant  concaves,  la  courbure  qui  répond  à  un  plus  petit  diamè- 
tre agit  avec  plus  de  force  pour  tirer  la  colonne  vers  le  sommet,  que 
la  courbure  qui  correspond  à  un  rayon  plus  grand  pour  tirer  la 
même  colonne  vers  lu  base.  Par  suite  d'une  différence  d'action,  la  co- 
lonne devra  se  porter  vers  le  haut  avec  une  vitesse  toujours  croissante. 
On  obtient  un  effet  contraire  avec  le  mercure ,  attendu  que  les 
surfaces  extrêmes  étant  convexes,  et  celles  de  la  base  supérieure 
ayant  la  plus  grande  courbure,  il  en  résultera  une  tendance  plus  forte 
de  la  colonne  à  s'avancer  vers  la  base  du  tube  qulà  se  porter  vers  le 
sommet,  et  cela  avec  une  vitesse  qui  ira  toujours  eu  diminuant.  Si 
l'en  incline  plus  ou  moins  le  sommet  du  tuba,  on  aura  des  effets  dé- 
pendants de  la  capillarité  et  de  la  pesanteur. 

La  théorie  explique  aussi  facilement  les  attractloM  et  répulstona 
apparentes  de  deux  petits  corps  qui  flottntsur  un  liqaide,et  à  peu  de 
dlslance  l'an  de  l'autre.  Si  l'on  pmd  deux  petites  boules  de  dre  qui 
ne  peuvent  être  roouiUées  par  l'eau  àia  suffaee  de  laqnelle  elhi  —I 
placées ,  et  qu'on  les  approche  l'tane  de  ¥mÊtaê  à  une  petite  distanas  , 
citai  ia  iénninnt.  Les  deux  bMdes  B^étaM  pas  inanlllèw,  dépri- 
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ment  nécessairement  l'eau  autour  d'elles,  et  dès  lors,  à  Textrémîté 
de  la  concavité,  le  liquide  commence  à  former  une  courbure  légère- 
ment convexe.  Lorsque  la  distance  entre  les  deux  corps  est  assez 
grande,  la  partie  de  la  surface  comprise  entre  les  deux  convexités 
reste  de  niveau.  Il  en  résulte  que  les  pressions  latérales  que  le  liquide 
exerce  de  part  et  d'autre  sur  chaque  globule  étant  éf^ales,  Téquilibre 
n'est  point  troublé;  mais  si  la  distance  entre  les  deux  globules  con- 
tinue à  diminuer,  il  y  a  un  instant  où  tout  le  liquide  compris  dans 
l'espace  intermédiaire  est  abaissé  ;  alors  les  pressions  latérales  devien* 
nent  prépondérantes ,  et  pousseut  oécessairemeDt  les  deux  globules 
Ton  vers  Fautre. 

Considérons  maintenant  deux  corps  arrondis,  deux  globules,  dont 
Tun  peut  être  mouillé  et  l'autre  pas,  tels  que  le  llége  et  la  cire,  le 
liquide  8*élèvera  autour  du  premier,  et  s'abaissera  autour  du  second. 
Si  on  les  approche  l'un  de  l'autre  Jiùqu'à  une  petite  distance,  la 
pression  qui  agit  latéralement  sur  la  boule  de  liège  du  c^  de  l'in- 
tervalle qui  les  sépare,  étant  plus  forte  que  celle  qui  a  lieu  dans  la 
partie  opposée,  à  cause  de  l'âévatlon  du  liquide  entre  l'intervalle  et 
le  globule  de  liège,  le  globule  de  cire  sera  obligé  de  recaler  comme 
s'il  était  repoussé  par  l'autre.  Enfin,  si  Ton  considère  deux  corps  sus- 
ceptibles d'être  mouillés,  ils  se  porteront  l'on  sur  l'autre,  et  finiront 
par  s'unir;  la  théorie  de  Laplace  rend  compte  également  de  cet  effet  ; 
en  diminuant  la  distance  qui  sépare  les  deux  corps,  il  arrive  un 
instant  où  l'eau  est  déprimée,  et  alors  la  pre^ion  latérale  l'empor- 
tant, les  deux  corps  se  portent  Tun  sur  Tautre. 

Deux  lames  parallèles  suspendues  verticalement  dans  l'eau,  mouil- 
lées ou  non  mouillées  par  celle-ci,  s'attirent  sensiblement  quand  on  les 
rapproche  assez  pour  que  l'espace  rectiligne  qui  les  sépare  dispa- 
raisse et  que  les  courbures  se  croisent  ;  elles  se  précipitent  alors  l'une 
sur  l'autre,  se  joignent  et  se  pressent;  si  l'une  des  lames  seulement 
est  mouillée ,  il  y  a  répulsion.  Ces  effets  rentrent  dans  la  classe  des 
phénomènes  décrits  précédemment. 

Il  est  facile  de  démontrer  pourquoi  un  tube  capillaire  moins  long 
que  la  colonne  de  liquide  qui  s'élèverait  dans  son  intérieur  ne  donne 
pas  écoulement  à  ce  liquide,  d'où  résulterait  un  mouvement  perpé- 
tuel :  dès  l'instant  que  le  liquide  a  atteint  le  haut  du  tube,  la  sur* 
làce  supérieure,  de  concave  qu'elle  était  d'abord,  devient  ^n vexe, 
laquelle  exerçant  sur  le  liquide  une  pression  plus  grande  que  lasur- 
.  fiice  plane,  arrête  naturellement  le  mouvement  ascensionnel. 
.  JLaplace ,  après  avdr  terminé  la  théorie  des  tubes  caj^tiairesy 
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invita  Bd.  Gay-Ltissac  à  faire  une  série  d'expériences  dans  le  but  de 

voir  jusqu'à  quel  point  les  résultats  de  l'aDal3r8e  seraient  confirmés 
par  ceux  de  l'expérience.  Les  élévations  et  les  abaissements  des  li- 
quides dans  les  tubes  capillaires  furent  mesures  avec  la  précision  des 
observations  astronomiques.  Les  diamètres  des  tubes  furent  détermi- 
nés au  moyen  du  poids  de  la  colonne  de  mercure  qu'on  y  avait  introduite. 
Pour  avoir  des  effets  comparables,  les  tubes  furent  mouillés  inté- 
rieurement parle  liquide  sur  lequel  on  opérait;  c'est  faute  d'avoir 
pris  cette  précaution  que  les  pbysiciens  qui  se  sont  occupés  de  cette 
question  sont  arrivés  à  des  résultats  différents  relativement  à  la 
hauteur  d'un  liquide  dans  des  tubes  capillaires.  M.  Gay-Lussac  est  le 
premier  qui  ait  pris  constamment  cette  précaution  dans  les  expé- 
riences dont  voici  les  résultats  : 

Dans  un  tube  de  verre  blanc  dont  le  diamètre  intérieur  était  de 
1™»,B9441,  la  hauteur  delà  colonne  d'eau  a  été  en  moyenne  de 
BS"^,!  634,  la  température  étant  de  S'^yB  :  Ton  ijoute  à  cette  hauteur 
moyenne  le  sixièmedu  diamètre  du  tube,  onass  ^,Z79U  Bans  un  an- 
tre tube  deinin,9038l  de  diamètre,  à  la  même  température,  réiévatfon 
a  été  de  15>>^,586I ,  et  en  ajoutant  le  sixième  du  diamètre ,  on  a 
1 5»^9o$4.Ges  deux  résultats  nous  montrent  que  les  élévations  corri- 
£!;ées  sont  à  très-peu  près  réciproques  du  diamètre  des  tubes.  Suivant 
Laplaee,  la  correction  indiquée  est  nécessitée  par  l'adliérenee  du  li- 
quide sur  la  paroi  du  tube,  laquelle  s'oppose  à  ce  que  l'élévation  at- 
teigne son  maxiniuiii. 

M.  Gay-Lussac  a  déterminé  aussi  l'élévation  du  point  le  plus  bas 
de  la  surface  de  l'eau  qui  s'élève  entre  deux  lames  de  verre,  verti- 
cales et  parallèles,  très-rapprochées  l'une  de  l'autre,  et  plongeant  dans 
un  liquide.  Pour  une  distance  de  iu"»,069,  la  moyenne  de  cinq  expé- 
riences, peu  différentes  entre  elles,  a  donné  une  hauteur  moyenne 
égale  à  lâ™™,574.  En  opérant  avec  de  l'alcool,  il  a  trouvé  que  les  élé- 
vations corrigées  sont,  dans  divers  tubes  capillaires  très-étroits^  en 
raison  inverse  du  diamètre  des  tubes  ;  et ,  par  plusieurs  expériences , 
que  le  poids  d'une  colonne  d'eau ,  soulevée  au  moment  oà  elle  est 
prête  à  se  détacher,  était  égal  à  596'-,40.  Pour  détacher  le  même 
disqpie  de  verre  de  l'alcool,  il  fallait  employer  un  poids  égal  à  81  «■'•,08, 
à  la  même  température ,  et  l'alcool  ayant  une  pesanteur  spécifique  de 
0,81961  ;  avec  de  l'alcool,  ayant  une  densité  égaleà  0,8595,  à  la  même 
température,  l'élévation  dims  le  premier  tube ,  ayant  égard  à  bi  cor- 
rection, a  été  de  9"">,S1649,etlepoids  pourdétadierle  disque  de  la 
surface  de  Talcool  de  'è2«'';S7,  Avec  de  l'alcool  à  0^94153,  le  liquide 
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8'est  élevé  dans  le  même  tube  à  d"»>997S7,  et  Tadhésion  du  disque  a 
été  égale  à  87''-,l52.  En  opérant  avec  de  resseuce  de  térébenthine, 
dont  la  densité  était  de  0,869458 ,  la  hauteur  de  la  colonne  dans  le 
premier  tube  a  été  de  lO'»", 16739 ,  avec  la  oorreetion ,  et  l'adhésion 
a  été  trouvée  de  S4>'-,104.  Les  disques  des  diverses  substances  sus- 
ceptibles d'être  mouillées  par  le  même  liquide,  opposent,  à  diamètres 
égaux  ,  la  même  résistance  a  leur  séparation  de  ce  liquide;  la  résis- 
tance étant  égale  a  l'adhésion  du  liquide  sur  lui-même.  Ce  résultat  a 
été  vérilié  par  M.  Gay-Lussac,  sur  un  disque  de  verre  et  un  disque  de 
cuivre.  Quand  le  liquide  mouille  les  discjues,  on  ne  peut  avoir,  par 
l'expérience,  (|ue  la  mesure  de  Tattraetion  du  li(|ui(le  sur  lui-même; 
mais  quand  les  disques  ne  sont  pas  parfaitement  mouillés ,  le  frotte- 
ment exercé  par  le  liquide  contre  la  surface  intérieure  produit  de 
grandes  différences  dans  les  résultats,  comme  on  l'a  reconnu  en  opé* 
rant  avec  des  disques  de  verre  et  du  mercure. 

Bevenons  à  la  théorie  de  Laplace,  publiée  en  1806  et  1807 ,  pour 
mieux  Indiquer  les  modifications  qu'on  a  cru  devoir  y  apporter.  Cet 
illustre  mathématicien  avait  montré  que  Ton  devait  considérer  Tae- 
tion  des  molécules  du  tube  sur  celles  du  liquide,  et  l'action  mutuelle 
des  molécules  du  liquide  décroissant  très^rapidement ,  comme  suivant 
une  loi  inconnue  depuis  le  contact  jusqu'à  une  distance  insensible  où 
elles  disparaissaient  entièrement,  et  que  ces  forces  suivaient  la  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  C'est  ainsi  qu'il  parvint  à  obtenir  Té- 
quation  de  la  surface  dans  son  état  d'équilibre. 

Th.  \oung  avait  reconnu  l'invariabilité  de  l'angle  sous  lequel  la 
surface  capillaire  vient  couper  celle  du  tube,  et  le  rapport  qui  existe 
entre  Télévation  du  liquide  dans  un  tube  de  très-petit  diamètre,  et 
son  adhésion  à  un  disque  formé  de  la  même  matière  que  le  tube  ;  il 
éleva  contre  la  théorie  de  l.aplace  plusieurs  objections,  dont  deux 
ont  été  prises  en  considération  par  les  mathématiciens.  L'une  est  que 
Laplace  n'avait  pas  tenu  compte  de  l'action  de  la  chaleur  dans  le 
calcul  des  forces  moléculaires,  et  l'autre,  tirée  de  Texpérience,  qui 
se  rapporte  au  cas  de  plusieurs  liquides  superposés  dans  un  même 
tube.  Pour  tenir  compte  de  la  répulsion  calorifique,  Poisson  dit  qu'il 
suffit  de  prendre ,  pour  l'action  mutuelle  de  deux  molécules,  l'excès 
de  l'attraction  de  leur  matière  pondérable  sur  la  répulsion  de  leur 
quantité  de  chaleur,  et  de  considérer,  par  conséquent,  la  fonction  qui 
l'exprime  comme  une  quantité  qui  peut  changer  de  signe  dans  l'é- 
tendue de  ses  valeurs  sensibles. 

liiplaoe  avait  omis  dans  ses  calods  une  ebrconstance  physique  im* 
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portante ,  la  variation  rapide  de  densité  que  le  liquide  éprouve  près  de 
sa  surface  libre  et  près  de  la  paroi  du  tube ,  et  sans  laquelle  les  phéno- 
mènes capillaires  ne  sauraient  avoir  lieu.  A  cet  égard ,  Poisson  s  ex- 
prime de  ia  manière  suivante  : 

«Dans  l'état  d'équilibre,  chaque  couche  infiniment  mince  d'un 
«  liquide  est  comprimée  également  sur  ses  deux  faces  par  Tac- 
«  tion  répulsive  des  molécules  voisines,  diminuée  de  leur  îare»  attrac- 
«  tive  »  ou ,  œ  qui  est  la  même  chose ,  on  peut  la  considérer  comme 
«appuyée  sur  la  partie  du  liquide  située  d'un  côté,  et  comprimée 
«  par  la  partie  située  du  côté  opposé  ;  et  son  degré  de  condensation  est 
«  déterminé  par  la  grandeur  de  sa  force  comprimante.  A  une  distante 
«  sensible  de  la  superficie  du  liquide,  cette  force  provient  d*une  coudie 
«  du  liquide  acyacente  à  la  couche  infiniment  mince ,  dont  Tépalsseur 
«  est  complète,  et  partout  la  même,  c'est-à-dire,  égale  au  rayon  d'actl- 
«  vité  des  molécules  fiuides;  et,  pour  cette  raison,  la  densité  Intérieure 
«  du  liquide  est  aussi  constante,  abstraction  fiiite  de  la  petite  conden- 
«  sation  due  à  la  pesanteur,  qui  varie  avec  la  distance  à  la  surface 

0 

«  supérieure;  mais  quand  cette  distance  est  moindre  que  le  rayon 
«  d'activité  moléculaire,  Tépaisseur  de  la  couche  située  au-dessus  de 
«  celle  que  l'on  considère  est  aussi  plus  petite  que  ce  rayon.  La  force 
«  comprimante  qui  provient  de  cette  couche  supérieure,  décroît  alors 
«  très-rapidement  avec  la  distance  à  la  surface  ,  et  s'évanouit  entière- 
«  ment  à  la  surface  même  ou  \i\  couche,  infiniment  mince,  n'est  plus 
«  comprimée  que  par  la  pression  atmosphérique.  Par  conséquent,  la 
«  condensation  du  liquide  décroit  de  même,  suivant  une  loi  inconnue, 
«  à  mesure  que  Ton  s'approche  de  sa  surface  libre,  et  sa  densité  est 
«  très-différente  à  cette  surface  et  à  une  profondeur  qui  excède  un 
«  tant  soit  peu  le  rayon  d'activité  de  ses  molécules,  ce  qui  suffit  pour 
«  qu'elle  soit  égale  à  la  densité  intérieure  du  liquide.  » 

Poisson  démontra  qu'en  négligeant  cette  variation  rapide  de  la 
densité  dans  Tépaisseur  de  la  couche  superficielle,  la  sur&ee  capil- 
laire demeurait  plane  et  horizontale.  Il  démontra  la  nécessité  d'avoir 
égard  à  la  compression  variable  que  le  liquide  éprouve  près  de  la 
paroi  du  tube,  et  qui  s'étend  jusqu'à  la  limite  de  Taetion  exercée 
par  ce  corps  solide.  En  ayant  égard  à  ces  données,  il  a. donné 
l'équation  commune  à  tous  les  points  de  la  surface  de  contact  de 
deux  liquides  superposés,  et  contenus  dans  un  tube  quelconque, 
et  l'équation  particulière  aux  points  de  son  contour,  ce  qui  com- 
prend, comme  cas  particulier,  les  équations  relatives  à  la  surface 
libre  d'un  seul  liquide,  il  a  appliqué  eui>uite  ces  équations  générales 
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ù  Tcquilibrc  des  iiqiiides,  dans  les  tubes  d'un  très-petit  diamètre. 

De  la  eapUlarité  dans  les  gaz, 

M.  Dobereincr  a  découvert  que  le  gaz  In  drofrène,  renfermé  dans 
des  vases  de  verre  fèlé  et  sur  l'eau ,  s'échappe  du  vase  par  la  fente , 
et  permet  ainsi  à  l'eau  de  monter  dans  le  vase.  La  hauteur  de  celle-ci 
est  souvent  de  huit  centimètres  au-dessus  du  niveau  extérieur.  II  a 
attribué  ce  phénomène  à  une  action  capillaire  des  deux  surfaces  sépa- 
rées da  verre;  mais ,  comme  le  gaz  hydrogène  est  le  seul  qui  jouisse 
de  cette  propriété ,  il  a  admis  qu'eUe  provenait  de  ce  que  les  molécules 
dn  gaz  hydrogène  avaient  de  plus  petites  dimensions  que  les  molé- 
cules des  antres  gaz ,  en  même  temps  qu'elles  étaient  plus  distendues 
par  Taction  de  la  chaleur. 

M.  Magnus  avait  pensé  que  le  gaz  oxygèie  de  l'air  ambiant,  pén^ 
trant  en  même  temps  que  le  gaz  hydrogène,  et  ces  deux  gaz  se  conden- 
sant dans  la  fente ,  par  l'effet  de  la  capillarité,  donnaient  naissance  à  " 
de  l'eau  qui  s'évaporait ,  et  que  ce  phénomène,  étant  incessant,  les 
effets  se  passaient  comme  si  l'hydrogène  s'échappait  par  la  fente.  Pour 
vérifier  jusqu'à  quel  point  cette  assertion  était  fondée,  M.  Magnus  a 
pris  un  vase  de  verre  fendu  rempli  de  gaz  hydrogène ,  et  fermé  sur  le 
mercure.  Ce  vase  fut  entouré  d'une  autre  cloche  de  verre  plongeant 
également  dans  le  même  bain  de  mercure.  Le  niveau  du  vase  intérieur 
étaitplusélevéqueleuiveau  du  vaseextérieur,  alin  d'observer  plusfacile- 
ment  la  différence  de  niveau.  Dans  le  cas  de  formation  d'eau,  le  volume 
de  l'hydrogène  aurait  diminué  en  même  temps  que  le  volume  de  l'air 
atmosphérique  de  la  couche  enveloppante.  L'expérience  a  montré  que  le 
mercure  s'est  élevé  dans  le  vase  intérieur,  tandis  que  celui  de  la  cloche 
extérieure  s'est  abaissé  dans  le  même  rapport  que  l'autre  s* est  élevé; 
ce  qui  démontre  évidemment  que  le  gaz  hydrogène  s'est  échappé  par 
la  fente  sans  l'intermédiaire  de  l'oxygène.  L'expérience  de  Bi.  Dobe- 
reincr a  été  répétée  d'une  autre  manière  inverse  :  le  vase  intérieur  a 
été  rempli  d'air  atmosphérique»  et  le  vase  extérieur  rempli  d'hy- 
drogène. On  a .  trouvé  des  effets  anal<^es  aux  précédents.  Le 
vase  intérieur  fût  rempli  d'hydrogène ,  la  cloche  le  fut  avec  du 
gaz  acide  carbonique  ;  les  effets  fhrent  les  mêmes  qu'avec  l'air  atmos- 
phérique. Or,  comme  11  n'y  a  aucune  action  entre  l'hydrogène  et  le  gaz 
acide  carbonique,  il  faut  en  conclure  que  l'afffnité  n'entre  pour  rien 
dans  la  production  du  phénomène.  M.  Magnus  a  cherché  à  l'expli- 
quer, en  l'attribuant  à  une  espèce  d'évaporatiou  ;  mais  nous  nous 
en  tenons  à  l'action  capillaire  qui  ne  saurait  être  mise  en  doute. 
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Les  phénomèaies  capillaires  seront  étudiés  ultérieui-ement  dans  leurs 
rapports  avec  les  phénomènes  d'endosmose  etd'exosraose,  dont  il  n'est 
pas  fait  mention  ici ,  attendu  qu'ils  seront  l'objet  d'un  chapitre  spécial 
dans  lequel  ils  seront  exposés  avec  tous  les  développements  qu'exige 
leur  importance  quand  n3us  traiterons  de  l'ascension  de  la  séve  dans 
les  végétaux,  et  en  général  de  la  circulation  des  Uqaides  dans. -des 
vaisseaux  séparés  par  des  diaphragmes. 


CHAPITRE  X. 

DE  l'acoustique. 
Des  soDs'y  de  tear  mesure,  de  leur  propagation,  de  leur  THesee  et  de  leur  iDfeneitë. 


Jadis  9  l'acoustique  ne  s'occupait  qw  des  soos  ou  des  vibrations 
perceptibles  à  l'ouïe;  mais  aujourd'hui  cette  branche  de  la  physique 
s'est  considérablement  agrandie ,  puisqu'on  y  comprend  encore  l'é- 
tude des  vibrations  résultant  des  propriétés  moléculaires  des  corps, 
indépendamment  de  la  sensation  qu'elles  produisent  sur  l'ouïe.  C'est 
particulièrement  cette  dernière  partie  de  l'acoustique  qui  doit  nous 
.  intéresser,  attendu  qu'elle  nous  fournit  des  principes  que  nous  invo- 
querons pour  étudier  la  constitution  moléculaire  des  corps. 

Les  anciens,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  possédaient  quelques 
notions  sur  la  manière  dont  le  son  se  propage  dans  l'air  ;  Pythagore 
et  Âristote  savaient,  par  exemple,  que  le  son  est  transmis  à  nos 
oreilles  par  l'intermédiaire  de  l'air.  Ils  avaient  aussi  des  notions  sur 
la  nature  de  l'harmonie.  Pythagore  avait  fàit  une  expérience  inté- 
ressante sur  les  rapports  des  sons.  On  trouve  dans  Yitruve  divers 
passages  qui  prouvent  que  l'on  connaissait  ce  qui  a  rapport  aux 
ondes  sonores,  au  renforcement  et  à  la  réflexion  du  son.  Néanmoins, 
l'acoustique  n'existait  pas  comme  science,  avant  que  Bacon,  Oalllée, 
le  P.  Marsenne  et  Wallis  se  fussent  occupés  de  la  recherche  des  lois 
des  phénomènes  qui  constituent  cette  partie  de  la  physique. 

Newton  est  le  premier  qui  ait  cherché  à  soumettre  à  l'analyse  ma- 
thématique la  propagation  du  son  à  travers  l'air.  Ce  grand  homme 
supposa  que  l'air  était  un  corps  éminemment  élastique,  et  que  l'effet 
d  un  choc  quelconque  était  do  le  condenser  dans  le  ^ns  de  ce  choc;  la 
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partie  frappée,  réagissant  à  son  tour,  refoulait  la  partie  qui  l'avait  dé- 
placée, et  diassaiten  même  temps  celle  qui  était  à  sa  partie  opposée;  de 
sorte  que  chaque  moléenle  ayaneait  et  reculait  tour  à  tour.  11  a  intro- 
doit  cependant  dans  sa  théorie  des  erreurs  qni  ont  été  signalées  par 
Crammer,  et  corrigées  par  Enler  et  Lograiige. 

Les  sons  sont  produits  par  des  vibrations  ou  ébranlements  successifs 
plus  ou  moins  prolongés  :  ces  vibrations  se  communiquent  à  tous  les 
corps  avec  lesquels  le  eorps  ébranlé  est  en  contact,  ainsi  qu'à  l'air 
qui  sert  d'intermédiaire  ])our  arriver  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe. 

La  sensation  du  son  dépend  donc  des  mouvements  communiqués 
à  la  niend)rane  du  tympan  par  l'intermédiaire  de  l'air  ou  des  Iluides 
dans  lesquels  elle  est  plongée.  Savart  a  démontré  ce  fait,  qui 
était  admis  depuis  longtemps  à  priori,  en  faisant  voir  que  les  ligures 
produites  par  le  sahie  sur  les  grandes  membranes  avaient  également 
lieu  sur  celles  d'un  petit  diamètre.  sons  étant  plus  on. moins  ai- 
gus, selon  que  le  nombre  des  vibrations  est  plus  on  moins  rapide,  il 
était  donc  indispensable  d*avoir  des  moyens  exacts  pour  mesurer  le 
nombre  de  vibrations  qui  produisent  un  son. 

Le  P.  M arsenne  avait  fixé  ce  nombre  d'après  la  loi  de  la  longueur 
des  cordes,  laquelle  donne  un  nombre  de  vibrations  en  raison  inverse 
de  cette  longueur  ;  ce  procédé  présente  des  causes  d*erreur.  La  corde, 
en  oscillant,  prend  un  mouvement  gyratoire  qui  modifie  ses  oscilla- 
tions; en  raccourcissant  une  corde,  le  son  monte  toujours  plus  qu'il 
ne  convient,  attendu  que  la  flexibilité ,  supposée  parfaite  par  les  ma- 
thématiciens, n'existe  pas  ,  et  que  la  rigidité  d'une  corde,  même  très- 
line,  se  fait  sentir  à  mesure  que  cette  corde  devient  ))lus  courte;  en- 
fin, les  proportions  de  matières  qui  composent  l'insl ruinent  destiné  à 
ce  genre  d'expériences,  viennent  encore  troul)ler  ce  résultat  par  l'in- 
fluence que  la  réaction  des  vibrations  communiquées  exerce  sur  celles 
de  la  corde. 

Chiadni  avait  adopté,  pour  déterminer  un  son  dont  le  nombre  des 
vibrations  est  connu,  la  loi  des  verges,  dans  lesquelles  le  nombre  des 
oscillations  augmente  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur 
longueur;  mais  cette  évaluation  n'est  pas  exacte. 

Prony  a  pris  pour  base  la  loi  de  la  tension  par  des  poids  :  oe 
procédé  a  été  également  repoussé,  attendu  qu'un  fil  tendu  par  un 
poids  ne  reste  pas  de  la  même  longueur,  et  continue  très-longtenps  à 
s'allonger ,  surtout  quand  on  emploie  des  poids  très-forts. 

M.  Gagniard  Latour  a  employé  sa  sirène,  instrument  très-propre 
à  la  mesura  des  sons,  mais  qui  n'était  complet  qu'autant  qu*on  pou* 
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vait  le  fiiire  fonctionner  au  moyen  d'un  jet  d'air  continu  et  régulier. 
Cette  seconde  partie  du  problème  a  été  résolue  avec  le  dépenseur  de 

M.  Bocquillon.  La  sirène  est  généralemeDt  adoptée  aujourd'hui  par 
tous  les  physiciens. 

M.  Savarta  fait  usai;e  d'un  appareil  a  quatre  roues  dentées,  dont 
l'une  contient  deux  cents  dents,  hi  seconde  deux  cent  cinquante,  la 
ti  oisicine  trois  cciils,  et  la  quatriemequatre  cents,  ce  qui  produit  la  sen- 
sation d'un  ton  de  sa  tierce,  de  sa  quinteetde  l'octave,  quand  onchoque 
ces  dents  avec  un  corps  quelconque  ,  tandis  qu'elles  sont  animées 
toutes  d'un  même  mouvement  de  rotation.  On  a  fait  quelques  repro- 
ches à  cet  apjpareii,  parce  qu'il  est  presque  impossible  d'avoir  un 
mode  rotatoire  sans  Variations.  C'est  pour  ce  motif  que  Savant  se 
servait  de  préférence,  pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations,  des 
cordes  d'un  violon  ou  d'une  basse.  Xartini,  an  moyen  de  ses  batte- 
ments» a  donné  un  procédé  à  l'aide  duquel  on  peut  aussi  déterminer  le 
nombre  de  vibrations  d'un  son.  Tels  sont  les  différents  moyens  qui 
servent  à  évaluer  le  nombre  de  vibrations  qui  composent  les  sons  ; 
passons  aux  différentes  causes  qui  les  produisent 

Lorsque  l'air  se  précipite  subitement  dans  une  cavité,  par  suite 
d'une  différence  de  pression ,  il  y  est  instantanément  condensé  par 
suite  de  la  vitesse  acquise,  et  son  élasticité  le  ftdsant  réagir ,  il  en 
résulte  des  ondes  alternativement  dilatées  et  condensées  qui ,  en  se 
propageant  jusqu'à  notre  oreille  ,  y  déterminent  une  impression  dé- 
pendante de  !a  vitesse  de  ces  ondes.  Le  crève-vessie  et  le  pistolet  de 
Yolta  produisent  des  ondes  de  ce  ^enre. 

Le  son  peut  être  éizalenient  jiroduit  par  des  alternatives  successives 
du  passage  et  de  l'interruption  de.  l'air ,  de  l'eau  ,  etc.,  comme  la  sirène 
fonctionnant  dans  l'air  et  dans  l'eau ,  nous  en  fournit  un  exemple,  et 
comme  le  moulinet  qui  ouvre  et  ferme  l'orilice  d  une  fontaine  de  com- 
pression eu  est  un  autre.  Viennent  ensuite  comme  instruments  propres  à 
produire  les  sons,  outre  les  cordes,  les  anches  libres,  l'appareil  de  La- 
barre,  la  sirène  de  Hachette,  la  glotte  en  acier,  en  caoutchouc  de  M.  Ca- 
gniard.  On  a  fait  des  recherches  assez  étendues  sur  les  sons  les  plus 
graves  et  les  plus  aigus  que  l'oreille  puisse  percevoir.  Le  son  le  plus 
graveemployé  en  musique  est  produit  par  trente-deux  vibrations  ;  mais 
eette  limite  peut  être  beaucoup  plus  reculée,  car  on  peut  avoir  des  sons 
soutenus  de  douze  vibrations  par  seconde,  en  produisant  des  cboc0 
plus  forts,  afin  que  la  durée  de  chacun  des  coups  agisse  sur  l'organe 
jusqu'à  l'instant  où  se  fàit  entendre  le  coup  suivant.  Quant  à  la  limite 
des  sons  aigus,  elle n*a  pas  encore  été  déterminée  positivement 


/ 

jll6  VBAIli  »B  PHYSIitIfE. 

Wollaston  a  avancé  qae  des  sons  très^^igns^  comme  le  cri  de  la 
chauve«0ttrl8,  n'étaient  pas  ai^réciables  par  certaines  orelllea,  et 
qn*aa  delà  de  trente-deux  mUlë  vibrations,  on  cessait  d'entendre  les 

sons  que  plusieurs  animaux  distinguent  cependant  très-bien.  Sa- 
vait est  allé  au  delà  de  cette  limite  au  moyen  de  son  appareil  à  roues 
dentées,  puisqu'il  est  parvenu  à  apprécier  des  sons  de  trente-deux 
mille  vibrations,  et  même  de  quarante-huit  mille. 

Jadis,  on  ne  faisait  nullement  attention  au  son  appelé  bruits  parce 
qu'on  supposait  qu'il  n'avait  aucun  rapport  avec  les  sons  musicaux; 
mais  ce  bruit,  qui  est  toujours  composé  de  plusieurs  sons,  peut  être 
apprécié  par  l'oreille,  surtout  lorsque  l'on  compare  ensemble  plusieurs 
bruits  de  même  espèce. 

11  suffît  à  l'organe  de  Touîe  qu'un  son  résulte  d'un  très-petit  nombre 
de  chocs  on  d'alternatives  de  compressions  et  de  dilatations.  Deux  de 
ces  chocs,  produits  dans  un  temps  trè»«ourt,  déterminent  an  son 
appréciable.  H  est  bien  établi  maintenant  que  le  brait  est  le  pro- 
duit de  vibrations  semblables  à  celles  qni  constituent  des  sous  mu- 
sicaux ;  la  seule  dififérence  qui  existe  se  trouve  dans  le  peu  de  durée 
des  vibrations  ou  dans  le  mélange  oonfto  d'un  grand  nombre  de 
sons. 

I.  De  la  propagation  et  de  la  vitesse  du  son. 

Il  n'est  pas  encore  complètement  démontré,  quoique  cela  soit  pro- 
bable, que  la  propagation  et  la  vitesse  soient  les  mêmes  pour  les  sons 
^!;raves  que  pour  les  sons  aigus.  Mairan  a  eru  observer,  dans  une  expé- 
rience faite  avec  des  cloches,  que  le  son  aigu  arrivait  plus  vite  que  le 
son  grave;  mais,  d'un  autre  côté,  on  a  remarqué  depuis  longtemps, 
que  lorsque  Ton  écoute  un  concert  à  de  grandes  distances ,  on  entend 
en  même  temps  et  la  mesure  et  la  même  harmonie ,  c'est-à-dire,  tous 
les  accords,  cequi  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  admettant  que  tous  les  sons 
aient  la  même  vitesse. 

On  peut  citer,  parmi  lesphysiciens  qui  se  sont  occupés  de  déterminer 
la  vitesse  du  son:  en  France ,  le  F.  Màrsenne,  Gassini  ,.Huyghens;  les 
membres  de  l'Académie  des  sciences»  en  1738,  et  les  membres  du 
bureau  des  longitudes ,  en  IB33  ;  en  Angleterre ,  Walker,  en  1698, 
Flamsteadt ,  Halley  et  Derham ,  en  1 704  ;  en  Italie ,  les  membres  de 
FAcadémie  del  Glmento,  en  1660,  et  Blanconi,  en  1440  ;  en  Allema- 
gne, Meyer,  en  1778,  Muller,  en  1791,  et  Bensenberg,  en  1809  ;  dans 
les  Pays-Bas,  Mohl,  van  Beck,  en  1823  ;  en  Amérique,  la  Condaraine| 
en  1 740,  et  Kspinosa  de  Banza,  en  1 7  94 . 
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Les  résultats  obtenus  par  tous  ces  physiciens  présentent  des  diffé- 
rences assez  remarquables. 

Eu  1738,  les  membres  de  TAcadémie  des  sciences  déterminèrent 
la  \itesse  du  son  entre  Montlliéry  et  Montmartre,  distants  l'un  de 
l'autre  de  29,000  mètres  ;  le  signal  était  donné  par  des  coups  de  ca- 
non, et  des  observateurs  placés  à  différentes  distances  sur  la  même 
ligne  droite  marquaient  le  temps  écoulé  depuis  l'apparition  de  la  lu- 
mière jusqu'à  l'arrivée  du  son.  On  déduisit  de  ces  expériences  les  ré- 
sultats suivants  :  la  vitesse  du  sou  est  uniforme,  c'est-à-dire,  qu'eu 
général  l'espace  parcouru  est  proportionnel  au  temps  ;  2"  la  vitesse 
est  la  même,  que  le  temps  soit  couvert  ou  serein,  clair  ou  brumeux, 
que  la  prearion  atmosphérique  soit  grande  ou  petite  y  pourvu  que 
rair  soit  tranquille;  mais  que,  si  Tair  était  agité  par  le  vent  ^  la  vi- 
tesse du  vent  y  décomposée  suivant  la  direction  de  la  Ugne  sonore» 
augmentait  ou  diminuait  de  toute  sa  valeur  la  vitesse  du  son  ;  8**  la 
vitesse  du  son  à  la  température  de  6**  est  de  887"^,!  8  par  seconde. 

Les  expériences  fiiites  à  Paris  en  1893  par  le  bureau  des  longi- 
tudes  admettent  que  la  vitesse  du  son  est  de  340"»  ,88  par  seconde  à 
la  température  de  16^  omtigrades.  Ces  expériences  ont  été  foites 
également  avec  des  pièces  de  canon  placées  à  Montlhéry  et  à  Ville- 
juif.  Toutefois ,  les  avis  sont  partagés  sur  l'emploi  du  canon  pour 
mesurer  la  vitesse  du  son.  Quelques  physiciens  pensent  que  l'explo- 
sion peut  troubler  les  vibrations. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  Newton  avait  donné  l'expres- 
sion analytique  de  la  vitesse  du  son  ;  mais  cette  expression  ne  don- 
nait que  les  fr  de  la  vitesse  obtenue  par  l'expérience.  Laplace  a 
expliqué  celte  différence  en  admettant  que  le  son  ne  peut  se  propa- 
ger dans  un  milieu  quelconque  sans  comprimer  les  molécules  de  ce 
milieu,  et  sans  produire  par  conséquent  un  dégagement  de  chaleur. 
Cette  chaleur,  dégagée,  modifie  la  loi  de  l'élasticité  et  accélère  la 
propagation  du  son.  k  la  température  de  10**,  la  vitesse  du  son»  dé- 
terminée par  la  théorie,  est  de  837,2 1 ,  tandis  que  l'expérience  donne 
840,88.  Laplace  a  calculé  aussi  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides 
et  dans  les  solides,  comme  on  le  verra  ci-après. 

L'intensité  du  son  doit  diminuer  en  raison  de  la  distance  au  centre 
d'ébranlement;  car  sl'la  masse  sonore  croit  avec  une  grande  rapidité 
à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  ce  centre,  l'amplitude  des  vibrations 
des  molécules  de  Tair  doit  diminuer  en  même  temps.  Pour  des  dis- 
tances très-grandes ,  on  démontre  par  le  calcul  que  les  vitesses  des 
molécules  de  l'air,  situées  sur  un  même  rayon  sonore,  sont  en  raison 
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inverse  des  distances  au  centre  d'â>ranlement;  d'où  il  résulte  que 
Tintensité  du  son  sur  le  même  rayon  décroît  proportionnellement 
au  carré  ^e  la  distance.  Dans  le  cas  où  le  mode  d'ébranlement  du 
corps  sonore  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  sens,  il  est  bien  évi- 
dent que  IMntensité  du  son  n*est  pas  la  même  pour  tous  les  points  à 
égale  distance  du  corps. 

Defaroche,  qui  a  cherché  comment  le  vent  modifiait  les  lois  de  la 
propagation  du  son,  a  ol)tt'nu  les  résultats  suivants  :  1°  le  vent  n'a 
point  d'influence  sensible  sur  les  sons  intendus  à  grande  distance; 
2"  à  une  grande  distance,  le  son  s'entend  moins  bien  dans  une  direc- 
tion contraire  à  celle  du  vent  que  dans  la  direction  même  du  vent; 
la  différence  augmente  avec  la  dislance  ;  3"  la  loi  de  décroissement 
de  l'intensité  du  son  est  moins  rapide  dans  la  direction  du  vent 
qu'en  sens  contraire;  4»  ce  décroissement  est  moins  rapide  perpendi- 
culairement à  la  direction  du  vent  que  dans  sa  direction. 

L'inteQsité  du  son  varie  en  même  temps  que  la  densité  de  Vfâx 
dans  le  lieu  où  il  a  pris  naissance.  Le  calcul  démontre,  en  outre, 
qu'à  température  constante,  ilnteosité  du  son  dans  un  lieu  ne  dé^ 
pend  que  de  la  distance  qu'il  a  parcourue  et  de  la  densité  de  la  cou- 
che d'air  d'où  il  est  parti. 

On  a  observé  depuis  longtemps,  et  M.  de  Humboldt  a  vérifié  ce 
fait,  que  le  son  augmente  d'intensité  la  nuit;  que  l'accroissement 
est  plus  grand  dans  les  plaines  que  sur  les  plateaux  élevés,  sur  les 
continents  qu'en,  pleine  mer.  Bien  des  causes  peuvent  intervenir 
dans  la  production  de  ce  phénomène,  entre  autres  l'absence  pen- 
dant la  nuit  de  mille  bruits  divers  et  confus  qui  agitent  l'air  dans  le 
jour. 

De  la  réflexion  des  ondes  sonores. 

Toutes  les  fois  que  les  ondes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  un 
autre,  elles  éprouvent  une  rellexion  partielle  ou  totale  ,  selon  que  ce 
milieu  laisse  passer  une  partie  de  l'air  ou  lui  oppose  un  obstacle  lixe; 
telle  est  l'origine  des  échos.  La  loi  de  ce  phénomène  est  la  même  que 
celle  qui  régit  la  réflexion  de  la  lumière. 

L'expérience  a  prouvé  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  la  surface 
réfléchissante  soit  dure  et  polie.  Ainsi,  sur  mer,  les  nuages  forment 
quelquefois  écho,  ainsi  que  les  voiles  d'un  bâtiment  éloigné. 

Les  ondes  sonores  sont  également  réfléchies  dans  une  atmos- 
]^re  sans  nuages  lorsque  toutes  les  parties  ne  sont  pas  également 
écfaauffîes.  Dans  œ  cas  il  se  forme  une  loule  de  courants  chauds  as- 
cendants et  de  fiourants  flroids  descendants  qui,  n'ayant  pas  l'oii  et 
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rantre  la  même  densité,  sont  dans  les  conditions  youlnes  poor  pro- 
duire des  édiOB.  Il  résnite  effeetivement  de  là  une  foule  de  réflexions 

partielles  qui  diminuent  sensiblement  Tintensité  du  son. 

M.  de  Humboldt  rapporte  à  cette  cause  la  différence  que  l'on 
obserx  e  dans  le  mode  de  propagation  du  son  pendant  le  jour  et  pen- 
dant la  nuit.  Le  son ,  en  se  réfléchissant  sur  les  montagnes  et  les 
édiflces,  produit  les  échos;  il  se  reproduit  à  roreille  autaut  de  fois 
qu'il  est  réfléchi.  ' 

Toutes  les  fois  que  le  son  vient  frapper  un  pinn ,  un  édifice,  le  sou 
réfléchi  est  le  même  en  direction  et  en  intensité  que  si  l'ébranlement 
avait  lieu  derrière  le  plan  à  une  distance  égale  à  celle  du  véritable 
ébranlement  primitif  en  avant  du  plan.  Quand  la  surface  réfléchis- 
sante a  une  forme  quelconque,  le  calcul  seul  peut  déterminer  la 
figure  et  la  vitesse  de  l'onde  réfléchie.  Poisson  a  résolu  cette  question 
dans  différents  cas,  mais  nous  ne  pouvons  rappwter  ici  les  résultats 
auxquels  il  est  parvenu. 

M.  N.  Savart  a  fiiit  des  observations  intéressantes  touchant  la  ré- 
flexion des  ondes  sonores,  desquelles  il  résulte  que  lorsque  ces  ondes 
sont  réfléchies  suivant  un  axe  dirigé  vers  leur  point  de  départ ,  il  sa 
forme  le  long  de  cet  axe,  par  la  rencontre  des  ondes  directes  et  des 
ondes  réfléchies,  un  système  d'ondes  qui  semblent  privées  du  mou- 
vement de  transport.  L'oreille  parcourant  les  divers  points  de  cette 
droite  trouve  des  nœuds  et  des  ventres,  et  des  points  intermé- 
diaires ou  l'intensité  du  son  au  <j;  m  ente  à  mesure  que  l'on  s'approche 
davantage  d'un  venti  e.  En  déterminant  la  position  sur  l'axe  des 
points  immobiles,  on  Irouve  que  la  lonixueurdes  ondesfixes  est  égale  à 
celle  des  ondes  directes.  Néanmoins,  la  |)remière  onde ,  celle  qui  est 
formée  près  de  la  partie  réfléchissante,  est  plus  petite  que  toutes  les 
autres.  Il  existe  autant  de  ces  systèmes  d'ondes  que  le  corps  a  de 
sons  harmoniques.  Ces  interférences  n'ont  lieu  que  pour  les  oodes 
de  même  longueur.  On  observe  des  effets  semblables  pour  tous  les 
sons  simultanés  qui  composent  un  bruit.  M.  N.  Savart  a  tiré  de  ces 
fliits  un  moyen  d'analyser  un  son,  et  de  reconnaître  te  plus  ou  moins 
de  pureté  dont  il  jouit  Ce  moyen  d'analyse  s'applique  également  au 
bruit.  Ce  n'est  pas  tout  ,  encore.  Les  surfoces  planes  jouissant  de  la 
propriété  de  renforcer  un  son  quelconque,  eteela  suivut  la  distance 
du  corps  à  la  surfiice  en  raison  du  degré  d'acuité  du  son,  il  s'ensuit 
que ,  si  Ton  approche  progressivement  d'une  snrihee  plane  un  corps 
en  vibration,  chacun  des  sons  qui  concoureat  à  la  fiinuition  du  bnitt 
sera  entendu  séparénient. 
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Perception  et  comparaison  des  sans. 

« 

On  a  w  préoédemmmt  que  quatre  roues  dentées  ayant  le  même 
axe ,  portant  800 y  860 ,  800  et  400  dents,  et  auxquelles  on  imprime 
un  mouvement  de  rotation,  donnaient  ^  quand  elles  étaient  choquées 

en  même  temps,  la  sensation  de  Taccord  parfait  qu'on  désigne  ainsi  : 

ut,  mi,  sol,  ut;  la  tonique,  la  tierce,  la  quinte  et  l'octave.  Mais  si,  au 
lieu  de  ces  quatre  rouis,  on  en  prend  huit  dont  le  rapport  des  dents 
soit  celui  des  nombres  suivants  : 

on  a  les  huit  sons  principaux  de  la  gamme,  ut,  ré,  mi,  la,  sol,  la,  si, 
ut.  En  divisant  une  corde  suivant  les  nombres  1  |î  ffiTïî 
a  les  mêmes  sons, attendu  que  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde 
sont  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Telle  est  la  gamme  naturelle* 
Si  on  voulait  la  eommencer  par  une  autre  note  que  ut,  il  faudrait  que 
les  intervalles  successifs  fussent,  comme  dans  la  précédente ,  d'abord 
de  deux  tons,  puis  d'un  demi*ton,  de  trois  et  enfin  d'un  demirion  ;  il 
ftnt  pour  eela  intercaler  entre  les  sons  de  la  gamme  naturelle  des  sons 
intermédiaires,  qui  n'en  diffèrent  que  d'un  demi-ton.  On  a  appelé  dièse 
la  note  supérieure  du  demi-ton,  et  bémol  la  note  inférieure.  Néan> 
moins,  on  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  comment  on  avait  adopté 
ces  nombres,  et  s'ils  répondaient  exactement  à  l'exigence  de  l'oreille. 
Tout  ce  que  l'on  sait ,  c'est  que  cette  suite  de  sons  flatte  agréable* 
ment  cet  organe,  même  quand  il  est  rebelle  à  la  musique. 

Les  dièses  et  les  bémols  ne  sont  pas  comptés  de  la  même  manière 
parles  musiciens  et  par  les  physiciens;  pour  ceux-ci,  une  note  bémo- 
lisée  a  un  nombre  de  vibrations  dans  le  rapport  de  I  J  du  ton  natu- 
rel ;  elle  est  diésée,  quand  le  nombre  des  vibrations  est  f|  du  môme 
ton.  Ainsi  tandis  que  l'ut,  par  exemple,  fait  24  vibrations,  lut 
dièse  en  fait  25,  et  tandis  que  le  si  fait  25  vibrations,  le  si  bémol  n'eu 
fait  que  24.  Les  musiciens  font,  au  contraire,  les  dièses  et  les  bé- 
mols plus  grands ,  de  sorte  que  le  nombre  de  vibrations  qui  produit 
une  note  bémolisée  est  moindre  que  celui  du  dièse  de  la  note  précé- 
dente; ainsi  ré  bémol  est  plus  grave  que  ut  dièse. 

Les  notions  relatives  à  la  formation  de  la  gamme,  et  aux  dièses  et 
aux  bémols,  sont  indispensables  pour  pouvoir  déterminer  le  nombre 
de  vilurations  d'an  son  quelconque,  au  moyen  d'une  basse  ou  d'un 
violon,  qui  sont  les  instruments  les  plus  convenables  pour  fidre  sûre- 
ment et  promptement  ees  sortes  d'iqppréciation;. 
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Une  remarque  que  nous  ne  devons  pas  oublier  de  rappeler ,  e*est 
que  les  rapports  qui  expriment  les  nombres  de  vibrations  des  sons 
d'une  gamme,  et ,  en  général ,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations 
qui  expriment  des  sons  non  discordants  à  notre  oreille,  sont  des  rap- 
ports simples.  Cette  loi  est  une  loi  générale  de  la  nature;  ainsi,  par 
exemple,  le  rapport  de  la  note  fondamentale  à  Toctave,  rapport q[ue 
l'oreille  saisit  plus  ûieilement,  est  de  1  à  2. 

lVe\N  ton  a  trouvé,  dans  ses  expériences  sur  les  anneaux  colorés,  que 
les  épaisseurs  d'un  même  anneau  correspondant  aux  diverses  cou- 
leurs du  spectre,  sont  entre  elles  comme  les  racines  cubiques  des 
nombres  i  §  i  f  |  f  -^i*  Il  est  remarquable  que  ces  nombres  expri- 
ment aussi  les  longueurs  des  cordes  qui  rendraient  une  gamme 
Heure,  si  elles  étaient  tendues  par  un  même  poids,  exeepté que | est 
remplacé  par  f  et  par  La  dififérenoe  de  ces  fractions  est  très- 
petite,  puisque  celle  des  deux  premières  est  de  ^  et  la  seconde  est 
plus  petite  encore.  * 

Nous  nous  abstenons  d*aitrer  dans  d'autres  détails  sur  ce  qui  con- 
cerne la  gamme ,  attendu  que  nous  nous  écarterions  de  la  toute 
que  nous  nous  sommes  tracée. 

Vibrations  des  colonnes  d*air  ret^ermées  dans  les  tuyaux. 

On  a  le  plus  grand  intérêt  à  connaître  ce  qui  se  passe  dans  les 
colonnes  d'air  qui  vihrenl,  pour  la  théorie  des  instruments  à  vent.  La 
question  est  plus  facile  que  pour  les  corps  solides,  eu  raison  de  la  pos- 
sibilité de  pénétrer  dans  le  Iluide  ou  le  gaz  qui  est  en  mouvement, 
tandis  qu'on  ne  peut  juger  de  ce  qui  se  passe  dans  les  solides  que 
par  ce  qu'on  observe  à  leur  siu-face.  On  démontre  que  c'est  l'air  qui 
vibre  dans  les  tuyaux  >  en  plaçant  successivement  plusieurs  tubes 
de  diverses  substances,  mais  de  même  forme,  sur  une  même  eml)ou- 
chure;  carie  son  est  tov^jours  le  môme,  ftéanmoins,  la  résistance  des 
parois  a  une  influence  considérable;  car,  si  l'on  fait  résonner  des 
tuyaux  dont  les  dimensions  intérieures  soient  les  mêmes,  mais  dont 
répaisseur  diffère,  par  exemple,  un  tuyau  de  bois,  un  tuyau  de 
carton ,  une  feuille  de  papier,  on  trouve  une  grande  différence  dans 
les  sons. 

Il  existe  plusieurs  moyens  d'exciter  des  vibrations  dans  un  toyan; 
mais  tous  ont  ceci  de  commun  qu'ils  produisent  des  agitations  périd" 
diqnes  de  Tair  à  Temboocbure  du  tube;  celni  dont  on  se  sert  ordi- 
nairement est  rembouebui*e  des  tnyanx  d'orgue,  lequel  consiste  en 

un  jet  d'air  lancé  contre  un  biseau.  La  vitesse  du  jet  d'aii-  peut  pro- 
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diriref  dans  cette  circonstance,  les  sons  de  la  gamme,  et  comme 
la  colonne  d'air  du  tuyau  ne  peut  produire  qu  une  certaine  série  de 

sons,  il  faut  proportionner  la  vitesse  du  courant  d'air  au  son  que  l'on 
veut  pioduire.  Si  l'on  veut  obtenir,  par  exemple,  le  son  fondamental 
d'un  tuyau,  c'est-à-dire,  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  rendre,  il 
faut  employer  une  certaine  vitesse  qui,  si  elle  est  moindre,  ne  produit 
pas  de  sou  appréciable,  tandis  que  si  ciie  est  plus  grande,  elle  rend 
l'octave. 

Si  l'on  fait  produire  un  son  a  un  tuyau,  et  ((u'ensuite ,  après  en 
avoir  détaché  lembouchure ,  on  soufile  avec  la  même  vitesse,  l'em- 
bouchure seule  produit  le  même  son ,  mais  beaucoup  plus  faible,  de 
sorte  que  le  tuyau  n'est  réellement  qu'une  cause  de  renforcement. 

Si  l'on  forme  une  embouchure  analogue  composée  d'un  tranchant 
et  d'an  porte-vent  formé  par  un  tube  de  cuivre  aplati  à  l'un  de  ses 
bouts,  on  pourra  faire  résonner  tous  les  vases  de  forme  quelconque^ 
sphères,  cubes,  tuyaux  ou^'crts,  fermés,  cylindriques,  circulaires,  ete, 
La  direction  de  Tembouchure  est  indifférente,  qu'elle  scrît  daos  le 
sens  de  la  longueur  ou  de  la  largeur  du  tube.  L'air,  ébranlé 
par  tout  autre  moyen ,  peut  également  ledre  résonner  un  tuyau , 
pourvu  que  les  vibrations  concordent  avec  celles  que  le  tuyau  peut 
produire.  En  soufflant  dans  un  tuyau,  on  entend  le  son  qui  lui  con- 
vient; dans  ce  cas,  le  mode  d'ébranlement  est  analogue  à  celui  de 
l'embouebure,  puisque  l'air  vient  se  briser  sur  le  bord  du  tuyau.  Une 
plaque,  une  verge  en  vibration,  placées  à  Tcxtrémité  d'un  tube, 
peuvent  le  faire  resonner.  La  forme  des  eniboiiehures  de  Ions  les  ins- 
truments à  \ent  est  très-variable  ,  mais  elle  a  toujours  pour  but  de 
donner  un  accès  périodique  à  l'air.  Dans  les  unes,  ce  sont  les  lèvres 
elles-mêmes  qui  vibrent  ;  dans  d'autres ,  ce  sont  des  languettes  élas- 
tiques de  métal ,  de  roseau ,  etc.  La  substance  et  la  forme  ont  seule- 
lement  de  l'influe uce  sur  le  timbre  du  sou. 

On  peut  produire  le  son  dans  des  tubes  par  des  moyens  dont  le  mode 
d'action  n'est  pas  suffisamment  démontré,  mais  qui  doivent  s'expliquer 
par  la  sortie  périodique  d'un  gaz  ou  par  la  rentrée  et  la  sortie  sue- 
oessive,  ou  par  une  agitation  qiielconque  de  l'air  à  l'orifice. 

De  petits  tubes  de  six  à  huit  centimètres  de  longueur,  poitant  une 
petite  boule  dans  laquelle  on  a  introduit  une  très-petite  quantité  de 
liquide,  fbnt  entendre  un  très-beau  son,  lorsqu'on  chauffe  la  boule 
Jusqu'à  produire  TébulUtion  de  Feau. 

La  flamme  d'un  courant  d*hydrogène  &it  résonner  un  tube ,  quand 
on  l'y  Ait  entrer  jusqu'à  la  bantw  convenable,  pour  que  la  lougueur 
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de  la  partie  qui  résonne  soit  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  oombus- 
tioii  (le  l'hydrogène. 

De  toutes  ces  expériences  ,  concluons  qu'il  faut  un  écoulement  pé- 
riodique de  l'air  pour  produire  des  sons.  En  étudiant  ce  qui  se  passe 
dans  l'écoulement  des  liquides,  on  voit  quelle  est  la  cause  de  cette 
périodicité.  Passons  aux  lois  de  la  vibration  de  l'air  dans  les  tuyaux, 

D.  Rei  nouilli  a  démontré  quelles  sont  les  vibrations  de  l'air  lors- 
que les  tuyaux  sont  cylindriques,  d'une  grande  longueur  par  rapport 
à  leur  diamètre,  et  qu'ils  sont  ébranlés  à  plein  orifice,  c'est-à-dire , 
lorsque  les  vibrations  sont  communiquées  par  celles  d'une  plaque  mé> 
talliqae  dirigée  perpendiculairement  à  l'axe.  Dans  le  cas  où  les 
tuyaux  sont  fermés  psUr  on  bont,  un  même  tuyan  peut  produire  les 
sons  correspondants  à  des  nombres  de  vibrations  représentées  par  la 
suite  des  nombres  impairs  1,  8,  6,  7,  etc.;  les  sons  de  même  ordre 
rendus  par  différents  tuyaux  correspondent  à  des  nombres  de  vibra- 
ttons  f  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  tuyaux  ;  les  sons  rendus 
par  un  même  tuyan  résultent  de  la  division  de  ta  colonne  d'air,  en 
parties  égales,  qui  vibrent  séparément  et  à  l'unisson;  l'orifice  libre 
est  toujonrs  le  milieu  d'une  partie  vibrante  ;  la  longueur  d'une  partie 
vibrante  est  éçale  à  la  longueur  de  l'onde  correspondant  an  son  pro- 
duit. Quand  les  tuyaux  sont  ouverts  par  les  deux  bouts,  les  sons 
rendus  par  un  même  tuyau  sont  représentés  par  la  suite  des  nombres 
naturels  1,  2,  3,  4,  5,  G;  les  lois  précédeutes  sont  les  mêmes,  et  les 
deux  extrémités  des  tuyaux  sout  des  tranches  vibrantes.  On  a  nom- 
mé 7iœiids  les  surfaces  de  sejiaration  des  tranclies  vibrantes,  et  qui 
sont  composées  de  particules  eu  repo-i;  les  ventres  sont  les  milieux 
des  tranches  vibrantes.  Si  l'ébranlement,  au  lieu  d'être  a  plein  orifice, 
s'opère  avec  une  anche  ou  une  embouchure  de  flûte ,  les  sons  sont 
plus  graves  que  ceux  indiqués  par  les  lois  qui,  du  reste,  ont  été  véri- 
fiées par  l'expérience. 

Nous  avons  pi'éeédemment  indiqué  comment  on  déterminait  la 
vitesse  du  son  dans  différents  gaz  ;  mais  on  y  parvient  encore  par  la 
résonnance  des  tuyaux.  Dulong ,  qui  s'est  occupé  de  cette  question , 
ayant  trouvé  que  dans  un  même  tuyau ,  où  l'on  fsiisait  résonner  dif- 
férents gaz ,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  lignes  nodales  occu- 
paient toujours  les  mêmes  points,  il  en  résultait  que  les  nombres  des 
vibratidhs  des  sons  rendus  par  le  même  tuyau  avec  différents  gaz , 
étaient  proportionnels  aux  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces 
divers  fluides;  connaissant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  pouvait 
facilement  calculer  celle  du  sou  dans  les  autres  gaz. 
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Vibration  des  veines  fluides, 

L*écoulemeDt  des  liquides  par  des  orifices  cireulaires  en  minces 
parois  donne  naissance  à  des  colonnes  en  vibration.  Savart  a  feit 
une  étude  toute  spéciale  de  tous  les  phénomènes  qui  s*y  rapportent^ 
et  lest  résultats  qu*U  a  obtenus  sont  de  nature  à  éclairer  divers  points 
de  rhydro-dynamique. 

Une  veine  liquide  se  compose,  comme  on  sait,  d'une  partie  lim- 
pide, fixe  et  continue,  et  ensuite  d'une  partie  trouble  qui  offre  desren- 
llements  séparés  par  des  nœuds  ou  étranglements  également  espacés. 
Cette  partie  trouble  est  discontinue,  comme  on  le  démontre  en  faisant 
*  nn  jet  de  mercure,  et  plaçant  derrière  un  corps  qui  est  alors  visible, 
ce  qui  n*a  pas  lieu  quand  on  regarde  ce  corps  à  travers  la  partie  lim- 
pide. 

Si  l'on  fait  tomber  des  gouttes  d'eau  séparées  par  de  petits  inter- 
valles f  on  a  alors  la  sensation  d'un  jet  continu  présentant  des  étran- 
glements et  des  renflements  ,  ce  qui  prouve  que  la  goutte  d'eau,  en 
tombant,  s'aplatit  et  s'allonge  alternativement.  On  rend  sensible  cette 
discontinuité  du  jet ,  et  l'alternative  de  la  forme  des  gouttes,  en  fai- 
sant monyoir  derrière  la  partie  trouble  d'une  veine  un  plan  noir  por- 
tant des  bandes  blanches  horizontales.  Si  ce  plan  monte  tandis  que 
le  Jet  descend ,  et  que  la  vitesse  soit  la  même ,  les  gouttes  parattront 
comme  fixes,  et  Ton  pourra  en  discerner  la  forme. 

Puisqu'un  jet  est  discontinu,  puisqu'il  est  soumis  à  des  altematlveis 
périodiques,  on  peut  donc  le  comparer  à  une  corde  qui  vibre:  en  appro- 
chant effectivement  l'oreille  d'un  jet,  on  entend  on  son,  il  est  vrai,  mais 
très-faible.  Si  on  reçoit  ce  jet  sur  une  membrane,  la  chute  successive 
des  gouttes  produit  un  son  fort,  qui  est  bien  le  sonde  la  veine,  pulsqu'en 
le  recevant  sur  des  corps  tres-différents  il  reste  toujours  le  même.  Si 
on  fait  rendre  ce  môme  son  a  un  instrument ,  même  à  une  très-grande 
distance ,  on  voit  alors  les  ventres  de  la  veine  remonter  aux  dépens 
de  la  partie  continue  ,  et  l'on  remarque  alors  une  extrême  sensibilité 
dans  le  jet.  Ce  n'est  que  pour  le  son  propre  de  la  veine  que  ce  relève- 
ment des  ventres  a  lieu;  pour  d'autres  sons,  quoique  plus  forts,  il 
peut  se  montrer,  mais  bien  plus  faiblement. 

La  périodicité  de  l'écoulement  se  fait  également  apercevoir  sur  la 
partie  limpide  de  la  veine ,  car  si  on  éclaire  une  partie,  on  y  fpaax* 
que  des  agitations  très>réguiières  et  rapides  qui  démontrent  ce  qui  se 
passe  à  l'orifice.  Il  en  est  de  même  lorsque  le  Jet  est  horizontal ,  obli- 
que ou  ascendant;  on  .remarque,  pour  le  Jet  horizontal  oa  incliné. 
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que  lonqu'on  prodoît  sur  un  iastroment  le  son  de  la  veliie,  elle  se 
sépare  en  deux  on  trois  colonnes  placées  Tnne  au-dessns  de  l'antre 
dans  le  plan  vertical.  La  veine,  inclinée  dans  son  état  naturel,  oceope 
pins  d'espace  dans  le  plan  vertical  qne  dans  le  plan  lioriaontal,  ce  qui 
annonce  que  la  tnjectoire  de  toutes  les  gouttes  qui  forment  la  veine 
n'est  paa  la  même.  Lorsque  le  Jet  est  presque  vertical  et  de  Ikis  en 
haut,  on  observe  de  même  une  partie  continue  dans  la  veine ,  puis  un 
ventre  qui  descend  lorsqu'on  produit  le  son  qui  convient  au  nombre 
de  ses  pulsations. 

Une  veine  tombant  dans  un  tube  où  l'on  a  fait  le  vide  présente  les 
mêmes  particularités  que  t^elle  qui  tombe  dans  l'air.  Lorsqu'on  l'orce 
la  veine  à  s'ouvrir  en  lui  présentant  perpendiculairement  un  disque 
plan,  il  se  forme  une  nappe  unie  au  centre,  striée  à  sa  circonférence, 
et  qui  est  agitée  par  des  mouvements  périodiques  correspondnnt  à 
ceux  de  la  partie  trouble  de  la  veine.  En  recevant  sur  une  inembrnne 
ou  sur  un  corps  mince  cette  partie  extérieure  de  la  nappe,  on  entend 
un  son  ,  et  si  ce  son  est  renforcé  par  un  Instrument,  la  nappe  se  con- 
tracte fortement  et  devient  beaucoup  plus  petite.  De  semblables 
expériences  ont  été  faites  avec  des  nappes  de  toutes  iormes,  en  vai  iaot 
i^orifioe»  le  disque  on  la  pression. 

Vibrations  des  corps  rigidea. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  dans  ces  derniers  temps  sur  les 
vibrations  des  corps  solides,  ne  peuvent  manquer  d*avoIr  un  grand 
intérêt  pour  la  physique  appliquée,  en  raison  des  notions  qu'elles 
peuvent  nous  donner  sur  l'arrangement  des  molécules  dans  les  corps. 
Savart  est  parvenu  effectivement  à  reconnattre  les  axes  différents 
d'élasticité  d'un  même  corps,  ainsi  que  plusieurs  de  leurs  propriétés 
physiques.  Nous  reviendrons ,  ci-après,  sur  les  résultats  qu'il  a  ob- 
tenus. 

Les  corps  solides  dans  lesquels  on  a  étudié  les  vibrations  sont  les 

cordes ,  les  membranes,  les  verges  droites  et  courbes,  les  anneaux, 

les  solides  de  révolution ,  pleins  ou  creux ,  les  plaques,  etc. 

On  distingue  dans  les  corps  deux  modes  de  vibration  :  l**  les  vibra- 
tions normales,  dont  le  caractère  est  de  lancer  le  sable  répandu  sur 
la  surface  du  corps,  normalement  à  la  partie  ébranlée,  et  de  former 
sur  les  faces  opimsees  des  lignes  nodales  ciui  se  correspondent;  2"  les 
.vibr^ions  longitudinales  ou  taugentielles,  e'esUi-dirc ,  celles  dans 
lesquelles  le  sable  glisse  parallèlement  à  la  surface  ébranlée,  et  sans 
la  quitter.  Les  lignes  nodaies,  considérées  sur  les  deux  faces  opposées. 
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sont  alternathremeot  dt^KMées.  La  découverte  de  cette  demièEe  ipn>» 
priété  est  due  à  Savait  »  qui  a  enrichi  l'acoustique  d'ime  £dii1c 
découvertes  importantes.  Pour  praduire  les  vibralioiia,«9iie8iplfli0 
l'archet,  et  Ja  mèebB  ide  «in  pour  ébranler  les  pta^pMspnrJe'eeiilHB) 
les  ehocB pour  las  vtimitioMaJoBgit«dlaBleB,4ii  dcapcBdaitideflHtae 
paar  eseieer  te  frîetiOBS.  id»  vmytm  eiaployéapanr  jeeoattuiikn 
les  viteatioBs  tont^ |ioiir les  «ondes^  les  ehevakts»  les  «noeaiix de 
paipîer  oïde  A14ett6ta1;  poBr  Jes|iagiMselles  leeaUe» 

On  produit  encore  des  vibrations  en  ébranlant  un  «aiys  fisé  «  «i 
astre ,  qui  est  ainsi  mis  en  monvement;  nais  emtne  les  «Ibratians 
aoHt  ta^fours  parallèiBS  an  sens  de  Tébra^eoMUt  »  "H  m  ténke  qu'en 
ébvanlaaft  lOBfjiliiéttnaienasHI  «me  veifie  soldée  à  nae  lame,  à  une 
plaque ,  on  y  produit  des  filbrations  normales  ,  quand  la  verge  qui 
vibre  longitudinalement  t^st  perpendiculaire  a  leur  plau,  tandis  qu'elles 
produisent  des  vibrations  longitudinales,  quand  la  verge  est  soudée 
dans  le  prolongement  du  plan.  Cliladni  a  fait  encore  une  classe  à  part 
de  \il)rations,  qu'il  a  appelées  vibrations  tournantes  y  lesquelles d(MD- 
nent  une  ou  plusieurs  lignes  parallèles  à  la  jurande  dimension  des 
verges  ou  des  c>  lindres  ;  mais  Suvart  a  prouvé  que  ce  mode  n'est 
autre  que  celui  des  vibrations  tana;entieUes ,  puisqu'il  a  tous  les  carac- 
tères de  ces  dernières;  c'est  pour  ce  motif  ^u'il  les  a  appelées  vibrer 
tions  tangeiiiielles  transversales. 

On  est  parvenu  aussi  à  reconnaître  le  mouvement  de  vibration  des 
masses  fluides.  Mille  expérioioes  pronveoC  i|iie  Vwa.  «t  Iw  licpiides 
entrent  en  vibration  comme  les  gaz.  La  sHne  peot  atrvir  à  dénon- 
trer  celle  prapriétè  des  liquides^  easame  ainsi  les  vekies  liquides  qui 
8*échappent  dans  réoauleinent  des  ânides  par  des  «wwtnies  en 
Bdnees  parois. 

Passons  rafldemeiit  en  temmm  qoewms  «avons  snr  les  vibra- 
tions transversales  des  cordes. 

Vibraiiom  tnmummksâes  verges, 

Les4«is  de  eesvibratlans^iit  été  établies  d'après  la  supposition  que 
les  cordes  étldent  parfaitement  flexibles ,  et  que  leur  rigidité  était 
nulle;  mais  dans  la  nature,  il  n'y  a  aucune  corde  de  cette  espèce. 
Ces  lois,  comme  l'expérience  le  démontre,  sont  d'autant  moins  exac- 
tes que  les  cordes  sont  plus  grosses ,  et  cela  quelle  que  soit  leur  na- 
ture. Voici  ces  lois  : 

A**  Les  iMNBibres  de  vibrations  4'wie  corde  sont  en  raisen  Imme 
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40  9a  longueur;  3»  il9  «ont  propQrtk»|Uhels  aox  menues -caivéw  «tes 
poids  qui  la  tendent  ;  3"  quand  les  cordes  sont  de  même  matière,  les 
nombres  de  vibrations  sonjt  en  raison  inverse  de  leur  diamètre; 
4°  (luand  les  cordes  sont  de  matières  dittcrtiUcs,  les  nombres  de 
\ibrations  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leur  densité. 
6"  Les  vibrations  sont  proportionqielles  aux  épaisseurs.  6"  la  lar^;eur 
jpst  sans  influence  sur  le  son. 

Quand  on  lait  ré;>onnei'  une  corde,  on  entend,  outre  le  son  fonda- 
mental, des  sons  dont  le  premier  étant  1,  les  autres  suivent  la  série  des 
nombres  naturels  2,  3,  4,  5,  c'est-à-dire,  que  le  deu.xième  est  roctave 
du  premier,  le  troisième  eu  e^  la  Rouble  guinfe,  le  /f^siimmfi  i&4smr 
ble  octave,  etc. 

On  a  trouvé*par  tapérienoe  que  cet  efitet  proi/smit  deeeipiela 
corde  .00  vibrait  pap  jieuiement  d^  toute  sa  longueur,  mais  qu'elle 
9e  partageait  encore  en  deux,  ibu  ^cois,  easgutte^ffwt^i  fuidiaeime 
vibrait  séparément. 

.Une  veige  vibrant  tr^psveisaiement  peitf  jse  iro«ver  ^ans  sàx.  con- 
ditions différentes  :  P  la  verge  pent  étro  tt>re  aw  denjc  ^uts  :  dans 
ce  cas,  la  série  des  wuf»  est  ooppe  les  canésdes  aMnbres  3,  7, 
9,  etc.,  quand  les  nombres  des  meadfi  sont  2,  s,  4,  6,  «te.;  s*  la 
verge  fixée  aux  deux  bouts  :  les  sons  sont  alors  comme  les  carrés  des 
nombres  3,  5,  7 ,  9,  etc.  ;  a**  la  verge  appuyée  aox  bouts  :  kssons 
sont  comme  les  carrés  des  nombres  1,  2 ,  3, 4,  5,  etc.  ;  4*  la  verge 
'  libre  à  un  l!K>ut  et  appuyée  à  Tautne  :  les  sons  sont  comme  les  carrés 
des  nombres  5,  9, 13,  1 7,  etc.  ;  la  verge  fixée  à  un  bout  et  libre  à 
l'auti  e  :  les  sons  sont  comme  les  carrés  des  nombres  2 ,  5  pour  0 
nœud  et  1  nœud;  pour  les  nœuds  suivants  2,  3,  etc.,  les  nombres  de 
vibrations  sont  comme  les  carrés  des  nombres  3,  5,  7,  9,  etc.;  6°  la 
verge  appuyée  à  un  bout  et  H\ee  à  i'fiuti:»  :  les  sons  sont  comme  les 
carrés  des  nombres  5,  9,  13,  1 7. 

Quand  les  verges  sont  cottrl)ées,  l'expérience  prouve  que  le  son 
lliaisse,  et  cela  d'autant  plus  que  la  courbure  augmente  et  que  les 
nœuds  voisins  des  extiémités  se  rapprociicut  davantage  du  point  de 
courbure.  Nous  ne  devons  pas  oublier  de  rappeler  que  M.  Weber  a  re- 
marqoéque  si  l'on  Cait  tourner  rapidement  un  diapason  à  Tinstaut  où  il 
vibre, le  son  cesse  de  se  produire, .et  recommence  à  se  faire  entendre 
dès  rinstant  qu'on  arrête  le  mouvement  Ce  phénomène  parait  dé- 
pendre de  la  force  cenla'iftige  qoi  tend  à.écartar  les  branches  du  dia*- 
paiKup.  Passm  aux  vjf^catjon^  ,4es  anneaux  à  sections  dreulaires» 
rectangul^iiseSyele.  Les nooibies  de  noeuds  sont  toi4ourspBin;les  vi< 
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biatioDs  pour  4,  6, 8, 10  nœuds  sont  comme  les  carrés  des  nombres 

Savart  a  montré  que  les  lignes  nodales  formées  sur  les  faces 
des  corps  qui  exécutent  des  vibrations  longitudinales  sont  dues  à  des 
inflexions  alternatives  engendrées  péi-iodiquemont  par  des  contrac- 
tions longitudinales  qui  s'effacent  à  chaque  dilatation;  que  les  carac- 
tères des  systèmes  nodaux  dépendent  particulièrement  de  la  forme 
des  verges  et  du  rapport  de  leurs  dimensions;  enfin,  que  la  compa- 
raison des  allongements  des  verges  produits  par  les  vibrations  longi- 
tudinales et  par  des  poids  montrent  qu'un  léger  ébranlement  molécu- 
laire peut  donner  lieu  à  on  développement  de  forces  qui  parait 
énorme,  eu  égard  à  la  force  qui  le  produit ,  et  qui  est  d'autant  plus 
extraordinaire  qa*il  semble  proportionnel  à  Taire  de  la  section  des 
verges.  Pour  les  verges ,  les  vibrations  sont  également  en  raison  in- 
verse des  longaeors;  elles  sont  proportionnelles  aux  épaisseurs  :  la 
largeur  n'exerce  anenne  Influence  snr  le  son. 

Lorsque  les  verges  sont  de  même  nature  et  de  même  longueur, 
elles  rendent  toujours  le  même  son,  quelles  que  sdent  leur  largeur 
et  leur  épaisseur;  mais  11  faut  admettre  pour  cela  que  ces  deux  dl • 
mensions  sdeut  toujours  beaucoup  moindres  que  la  première.  Dans 
les  tubes  et  les  cylindres,  Savart  a  reconnu  que  les  lignes  nodales 
format  des  courbes  à  peu  près  semblables  aux  hélices.  La  surface 
intérieure  des  tubes  ou  cylindres  présente  égalemout  des  lignes 
nodales  semblables  aux  précédentes,  mais  qui  sont  diainetrakmeut 
opposées. 

On  doit  à  Poisson  un  travail  analyti(jue  sur  lï'quili!)re  et  le 
mouvement  des  corps  élastiques,  dont  voici  les  principaux  résultats  : 
1°  le  carré  du  nombre  des  vibrations  longitudinales  d'une  corde  est 
au  carré  du  nombre  de  ses  vibrations  transversales  dans  le  môme 
temps,  comme  sa  longueur  est  à  l'allongement  qu'elle  a  éprouvé  par 
la  teusion  qu'elle  supporte. 

2"  Lorsqu'une  verge  est  lixe  par  une  de  ses  extrémités,  et  qu'elle 
exécute  successivement  des  vibrations  longitudinales  et  des  vibra- 
tions tournantes,  le  rapport  du  carré  du  nombre  des  vibrations  lon- 
gitudinales et  du  carré  du  nombre  des  vibrations  tournantes  est 
comme  5 : 3  ;  il  est  indépendant  par  conséquent  de  la  longueur  et  de 
répaisseur.  Quand  une  verge  cylindrique  est  libre  par  ses  deux 
bouts,  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  produites  dans  un 
certain  temps  est  an  nombre  des  vibrations  transversales  produites 
dans  le  même  temps  comme  cent  fois  sa  longueur  est  à  trois  cent  eSn- 
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quante<8iz  fois  son  rayon.  Enfin ,  dans  nne  verge  d'une  longueur  et 
d*une  épaisseur  données,  le  nombre  des  vibrations  longitadinales  est 
au  nombre  des  vibrations  transversales  comme  cent  fois  la  longueur 
fest  à  deux  cent  six  fois  l'épaisseur.  Savart  a  véritié  l'exactitude  do 
ces  deux  lois  par  l'expérience. 

Vibrations  des  plaques,  des  membranes  et  des  cloches, 

La  plaque  est  fixée  convenablement,  soit  par  son  centre,  soit  par 
im  point  plus  ou  moins  rapproché  de  son  bord ,  et  on  l'ébranlé  avec 
un  arclict  peipenclieulaiiement  à  son  plan;  on  prend  ensuite  le  ton 
avec  un  instrument  queleonque.  Pour  observer  les  parties  vibrantes 
et  les  lignes  de  repos  appelées  nodales ,  on  projette  du  sable  see  sur 
la  surface, 

Galilée  est  le  premier  qui  ait  indiqué  ce  moyen  d'observation  ; 
mais  Cbladni  se  Test  tellement  approprié  en  1787,  que  Ton  peut  le 
regarder  également  comme  l'inventeur  d'un  moyen  d'expérimenta- 
tion qui  a  ouvert  un  vaste  champ  de  recherches  à  l'acoustique  ;  et  à 
l'aide  duquel  il  a  fait  de  très-belles  découvertes. 

Les  plaques  dreulaires.  pouvait  donner  un  système  diamétral,  un 
système  concentrique  etuo  système  composé.  Dans  les  plaques  carrées, 
on  distingue  également  trois  systèmes  analogues  aux  précédents  :  11 
en  est  de  même  des  plaques  triangulaires,  rectangulaires,  polygona- 
les et  elliptiques.  Ces  figures  se  produisent  avec  la  même  régularité, 
quelle  que  soit  la  nature  des  plaques,  pourvu  cependant  que  l'élasti- 
cité soit  la  même  dans  tous  les  sens. 

Les  membranes  présentent  des  modes  de  vibration  tout  à  fait 
analogues  y  comme  Savart  l'a  observé;  et  il  a  encore  remarqué 
dans  le  cours  de  ses  expériences  que  les  membranes  passent  avec 
une  grande  facilité  d'un  mode  de  vibration  à  un  autre.  Il  a  été  con- 
duit ainsi  à  supposer,  puis  à  reconnaître  par  l'expérience ,  que,  dans 
les  vibrations  des  plaques,  il  existedivers  modes  de  mouvements  super- 
posés comme  dans  les  membranes  et  les  cordes,  et  il  a  aussi  reconnu 
que  les  lignes  nodales  étaient  susceptibles  de  se  déplacer,  et  que, 
dans  certains  cas,  elles  pouvaient  osciller  et  même  éprouver  un  mou- 
vement de  rotation  plus  ou  moins  rapide. 

C'est  en  partant  de  eette  conséquence  que  Savart  a  été  conduit  à 
un  de  ses  plus  importants  travaux  en  acoustique  :  nous  voulons  dire 
à  la  déterminatioii  des  axes  de  plus  grande  et  de  mobidre  élasticité 
dans  les  corps  cristalUaés  et  non  cristallisés* 
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Des  axes  d'élasticité. 

Jusqu'ici ,  on  a  supposé  que  les  Inmcs,  disques  ou  autres  corps  vi- 
brants étaient  parfaitement  liomogènes,  et  que  les  figures  nodales 
que  présentaient  les  plaques  circulaires,  par  exemple,  dépendaient 
des  points  fixes  ou  des  points  ébranlés;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  la 
division  en  croix,  par  exemple,  ne  s'obtient  que  dans  deux  positions 
fixes  à  45°  Tune  de  l'autre,  et  encore  pour  chacun  de  ces  corps  le 
son  est  dififérant.  Ce  sont  particulièrement  les  corps  cristallisés  et 
les  métaux  purs  qui  font  entendre  nne  plus  grande  différence  de  son, 
laquelle  est  ifuelquefois  plus  grande  que  pour  le  bois,  où  les  lignes 
deviennent  des  hyperbol»^  opposées  au  sommet  lorsqu'on  râ[>ranle 
ptoa^lement  aux  âbres  du  boi^. 

Les  alliages  donnent  une  moindre  différence  de  son.  On  n'a  encore' 
trouvé  que  deux  eorps,  hi  cire  d'Bspagne  et  le  bois  coupé  en  travers 
diEms  une  brancbe ,  dans  liesquelé  les  figures  se  missent  dans  toutes 
tes  positions^  et  dans  lesquels  par  conséquent  les  axes  d'élaittcité  fiis- 
sent  l^ntiqueÂ. 

Ces  observations  sur  les  axes  d'élasticité  ont  fîedt  naître  à  Sa\  art 

l'idée  de  recherches  intéressantes  sur  l'élasticité  des  corps  qui  cristal- 
lisent rét^iiiièrement ,  afin  d'acquérir  de  nouvelles  notions  sur  la 
struclure  intime  des  eorps.  Jusqu'ici,  on  n'avait  que  deux  moyens 
pour  étudier  cette  structure,  le  clivage  pour  les  substances  réguliè- 
rement cristallisées,  et  les  modifications  qu'éprouve  la  propa^jation 
de  la  lumière  polarisée  dans  les  substances  transparentes.  Le  cli- 
vage montre  seulement  que  les  corps  cristallisés  sont  des  assem- 
blages de  lames  parallèles  à  certaines  faces  du  cristal,  sans  rien 
nous  apprendre  sur  la  force  avec  laquelle  ces  lames  adhèrent  entre 
ellès,  aiiisi  qUe  sur  ieUr  élasticité.  Le  second  est  beaucoup  pluseffl- 
caée  qiie  le  premier,  puisque  la  lumière  peut  être  considérée  comme 
une  sonde  infinHàneot  déliée  qui  pénètre  dans  les  corps ,  et  reçoit  des 
modifieationa  particllilières  dépendantes  du  mode  d'agiégatidii  des 
molécules. 

Quand  on  fbit  mdtire  des  vibrations  normales  dans  des  lames  cïr- 
colalres,  dû  remarque  plusieurs  modes  de  division  :  tantôt  en  làmes 
se  partagent  en  un  certain  nombre  de  secteurs  égaux,  toujours  de 
nombre  pair,  qui  exécutent  leurs  vibrations  dans  un  même  téknps,  et 
qui  â6Qt  SétiflâréA  pair  9at  lignes  nodales  diamétrales;  tantôt  elles  se 
partagent  ëtt  m  eéMA  i^oMfe  de  soues  concentriques,  séparées  par 
des  lignes  nodales  circutaires.  On  iMa!rqiie  encore  que  ces  deux 
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modes  de  division  se  combinent  qiielquofois  ensenil)le,  de  manière 
que  les  liixnes  acoustiques  sont  des  lignes  cireuiaireSy  divisées  en  i»ar- 
lies  égales  par  des  lignes  nodales  diamétrales. 

Quand  la  lame  est  homogène,  circulaire  et  d'égale  épatstenr,  si  la 
figure  ne  se  compose  que  de  lignes  diamétrales,  le  système  qu'elle 
imM  ie  pi&œ  àta&  toutes  sortes  de  directions,  de  serte  qu'un  point 
qoeleonfue  dn  centour  de  la  lame  étant  pris  pour  point  d'ébranlé- 
Ment,  ettte  position  détermine  la  poeition  de  la  igwre  nodale.  Féinr 
IH-  llgnB»  dmieiie»  eUen  MBt,  dm  le  néM  eei,  oonoentriqM  à 
ftt  ckcwrféfenct  de  la  faune.  Voilà  Un  eeqol  ee  pane,  qwnd  il  a 
iMogteéité  dana  tovtoi  Iw  pattiaa;  mai»  il  n'en  eM  plas  de  mène 
.  fiiand la  synéirie  n'extrta  ph»  :  aoiel  dans  ee  eaa,  la  poeHion  êa 
point  de  ]*â>irBnlement  ne  suffit  pins  pour  détermtesr  la  poaltien  des 
lignes  nodatea  dianétraleft,  et  si  on  lignes  sont  dea  ecMlety  eHee  se 
idiangeroat  es  ellipses  on  en  figures  ptaa  compliquées,  ft,  par  exemple, 
on  piefl*  vne  lame  de  bel»  taMés  pomHètenent  aux  flbres ,  et  qu'a- 
prêt  favolr  fixée  légèrement  par  son  centre ,  on  cherche  à  lui  fi^ire 
produire  le  mode  de  division  composé  de  deux  lignes  croisées  reetan- 
gulairement,  on  trouve  que  l  une  de  ces  lignes  est  dans  le  sens  de  la 
plus  grande  flexion  et  l'autre  de  la  plus  petite,  et  que  si  cette  même 
lame  est  ébranlée  à  re\lieniité  de  ces  lignes,  on  obtient  un  second 
mode  de  division  qui  donne  une  hyperbole  dont  les  branches  sont 
trt' s  resserrées,  laquelle  a  pour  second  axe  celle  des  lignes  croisées 
qui  coiTespond  au  centre  de  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 
Cet  exemple  seul  montre  que  si  l'on  forme,  avec  diverses  substances, 
de»  lames  circulaires  égales  d'épaisseur,  on  pourra,  par  la  position 
fixe  e»  indéterminée  d'une  fgure  acoustique  composée  ée  lignes 
nodales  <ttamé^ales ,  reeonnaHae  si  l'élaslâeité  de  la  sulMManM  est  la 
même  dans  toutes  les  directions. 

fln  appU^nant  ee  mode  d'expérimentalian  à  ditflirealb  eoipe  erii- 
tedUsés  fdguttèremcBt  et  eenfti^neit,  Ma  cpw  lee  métenx,  le  tette, 
le  floufte,  le  ceMié  de  roebOf  la  etnaz  carkonalée,  la  efaavc  ealftrtée, 
leplAire,  ete.,  Sernt  a  trowé  que  ladgwaaeooatiqoe»  ferméade  deux 
ignm  eieiaéet  Metan^alalrement,  ne  sVibtIint  que  dans  «ne  seule 
poBlHe» ,  et  esBtole  une  seorade  peMen  pour  taNfuelte  m  Mmt 
dent  Vfgim  mrlMs  hyperbolic^es  aeeompagnéee  d*^  ton  diffi^t 
de  ec^  qu'on  obtient  arec  les  Hgnes  croisées.  R  a  trouvé  aussi  des 
lames  qui  ne  donnent  pas  les  deux  lignes  droites ,  mais  bien  deux 
systèmes  de  courbes  hyperlwliques,  accompagnés  de  sons  Afférents. 
Svvavt  a  Fsooimu  de  sBôme  que  dan»  une  masse  de  métal  qui ,  au  pre- 
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mier  abord,  paraît  homogène,  les  lames  prises  suivant  différentes 
directions  ne  donnent  pas  les  mêmes  modes  de  division.  En  analysant 
les  sens  d'élasticité  des  substances  précédemment  indiquées,  il  a  été 
conduit  à  différents  résultats  importants  pour  l'étude  de  la  constitu- 
tion moléculaire  des  corps.  Si  l'on  prend  trois  de  ces  plans  formant 
entre  eux  des  angles  égaux,  leur  élasticité  est  la  même.  Si  l'on  tiiille 
une  lame  dans  un  prisme  de  cristal  de  roche,  à  peu  près  parallèle- 
ment à  l'axe  et  non  parallèlement  à  deux  faces  de  l'hexaèdre,  on 
peut ,  à  l'aide  seulement  des  figures  acoustiques ,  distinguer  quelles 
sont  les  faces  de  la  pyramide  qui  peuvent  se  cliver.  Quelle  que  soit  la 
direction  des  laroes,  Taxe  optique,  ou  sa  projection  sur  leur  plan, 
occupe  une  position  qui  est  liée  intimement  avee  l'arrangement  des 
lignes  acoustiques. 

Les  nombreuses  expériences  que  Savart  a  fidtes  sur  le  eristal  de 
roche,  montrent  que  cette  substance  ne  peut  être  mise  au  nombre 
des  substances  à  trois  axes  rectangulaires  et  inégaux  d'élasticité^  ni 
au  nombre  de  celles  dont  les  parties  sont  arrangées  symétriquement 
autour  d'une  seule  ligne  droite»  mais  qu'elle  renferma  trois  systèmes 
d'axes  on  de  lignes  principales  d'élasticité  dont  il  a  déterminé  la 
direction.  Il  a  ensuite  démontré  que  la  grande  diagonale  du  rhom- 
boèdre primitif  doit  être  considérée  comme  l'axe  intermédiaire  d'élas- 
ticité; qu'un  autre  axe  est  la  petite  diagonale  de  la  face  losange  du 
rhomboèdre  primitif,  cette  ligne  devant  être  regardée  comme  l'axe 
de  plus  grande  élasticité  de  chaque  système.  Quant  au  troisième  axe, 
il  est  perpendiculaire  à  l'axe  intermédiaire,  et  forme,  avec  celui  de 
plus  grande  élasticité,  un  angle  de  :)7°4o'i:i'\  qui  est  l'inclinaison 
de  la  face  du  rhomboèdre  sur  le  plan  diagonal.  On  voit  donc  que 
l'axe  de  plus  grande  élasticité  et  l'axe  intermédiaire  sont  contenus 
dans  le  plan  qui  forme  la  face  du  rhomboèdre,  qu'ils  sont  perpendi- 
culaires entre  eux,  et  que  l'axe  intermédiaire  et  l'axe  de  moindre 
élasticité,  qui  sont  également  perpendiculaires  entre  eux,  se  trouvent 
dans  le  plan  diagonal.  La  chaux  carbonatée  transparente  et  la  chaux 
earbonatée  ferrifère  paraissent  posséder  des  projnriétés  élastiques  ana- 
logues à  celles  du  eristal  de  roche,  c'est-à-dire,  qu'elles  renferment 
trois  systèmes  de  lignes  principales  d'élasticité  semblables  entré  eux. 

Savart  a  avancé  qu'il  pourrait  se  faire  que  le  cristal  de  roche, 
comme  la  chaux  carbonatée,  possédât  des  plans  surnuméraires  de 
divage  dirigés  parallèlement  aux  plans  diagonaux  de  son  'rhom- 
boèdre primitif.  La  seule  différence  qu'il  semble  avoir  trouvée  entre 
la  structure  du  quarts  et  eeOç  de  la  eba^x  eiurbonalée,  c'est  que  dens 
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celle-ci  la  petite  diagonale  du  rhomboèdre  est  l'axe  de  moindre  élas- 
ticité, tandis  qu'elle  est  celui  de  plus  grande  élasticité  dans  lapre- 
inière..Xes  deux  exemples  montrent  donc  que  rarrangement  des 
figures  acoustiques ,  et  les  vibrations  sonores  qui  les  accompagnent 
sont  toujours  intimement  liés  avec  les  directions  du  clivage  dans 
chaque  lame.  C'est  ce  rapport,  que  Savart  n'a  pu  déterminer  qne  dans 
quelques  substances  et  qui  nous  laisse  entrevoir  les  services  que  l'on 
peut  attendre  de  l'acoastique,  pour  l'avanoemeiit  de  la  physique 
moléculaire.  Aussi  est-il  popiis  de  croire  que  l'on  parviendra^  au 
moyen  des  vibrations  sonores ,  à  déterminer  la  forme  primitive  de 
certaines  substances  opaques,  qui  ne  se  prêtent  pas  à  la  dlvlsloii 
mécanique,  et  dans  l'intérieur  desquelles  on  ne  peut  introduire  un 
feisceau  de  lumière  polarisée. 

De  la  communication  des  mouvements  vibratoires  des  corps. 

S'il  nous  importe  de  connaître  la  manière  dont  vibrent  les  molé- 
cules des  corps,  et  les  sons  qui  résultent  des  divers  modes  d'ébran- 
lement qu'on  leur  imprime,  nous  devons  aussi  savoir  eomment  les 
corps  peuvent  prendre  l'état  vibratoire  par  leur  contact  avec  des  corps 
en  vibration.  Il  suffit  de  faire  vibrer  une  corde,  pour  faire  entrer 
également  en  vibration  une  corde  placée  à  peu  de  distance  et  à 
l'unisson  avec  elle.  De  même  une  corde  transmet  aux  particules 
d'une  lame  qu'elle  toucbe  un  mouvement  parallèle  à  celui  qu'elle 
éprouve. 

Savart  a  trouvé  que  la  transmission  ne  se  fait  pas  toujours  de  la 
même  manière.  Ainsi,  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  vibre 
pas  de  la  même  mànière,  quand  on  lui  présente  une  plaque  sonore 
perpendiculairement  ou  parallèlement.  Bans  lepremier  cas ,  les  vibra- 
tions sont  tangentielles;  dans  le  second,  elles  sont  normales.  Quand 
diverses  parties  solides  sont  réunies  et  forment  système ,  ce  ffystènw 
ne  forme  plus  qu'un  tout,  et  se  comporte  comme  tel  quand  une  des 
parties  est  ébranlée. 

Savait,  qui  a  fiiit  un  grand  nombre  d'expériences  .sur  la  transmis- 
mission  des  sons  dans  les  corps  solides,  a  été  conduit  à  ce  principe 
général,  que,  dans  un  qrstème  quelconque,  toutes  les  molécules  vi- 
brantes exécutent  un  mouvement  parallèle  à  l'ébranlement  primitif. 
Si  donc ,^  le  mouvement  est  produit  au  moyen  d'un  archet,  tontes  les 
molécules  vilireiit  parallèlement  à  la  ligne  que  parcourent  les  par- 
ties dont  elle  se  compose. 

Les  liquides  transmettent  la»  mouvements  vibratoires  comme  les 
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eorps  soHctes;  Savart  a  reconnu  qu'en  faisant  vibrer  ces  derniers 
dans  l'eau ,  Thuile,  le  mercure,  ces  milieux  n'exercent  aucune 
influence  sur  les  vibrations  tangentielles ,  tandis  qu'ils  vu  exer-^ 
eent  une  très-graade  9Uf  les.  vibrations  normales,  ou  plus  ou  moim 
oiiliqurs; 

De  tous  kB  îaàto  qui  ont  été  exposés  jusqu'ici ,  on  peut  conclare 
fod  lorscpie  Ko&  feàlt  vibrer  un  eorps»  l'inteBsité  des  sons  produits  est 
aogineiiÉco  i  "  par  les  vibrations  des  oorp»  sonores  avec  lesqfuels  il  est 
m  oontaet  >  par  les  iFibrations  des  corps  éloignés  qui  peuvent  rendn 
db9  son»  hsurBwnlqu»,  lAvatlons  qui  sont  excitées  par  les  cImmi 
iMiéfrdtiSODditstHiDrat;  S^par  leséchos  v^iinti  Ce  sonttmtBBess 
matm  i'éuilÊa  yrifcattUtuentla  résommnce  des  corps. 

Pour  compléter  les  généralités  que  nous  atons  vmtyé  ée  énmt 
sur  nos  principales  connaissances  en  acoustique,  il  nous  fradrait 
parler  de  Forgane  de  Foule ,  de  la  voix  et  des  fondions  de  ces  deux 
ofeganesi  MtiSi  oonM  novs-  devons  traiter  avet  fpsehpiÉs  développc- 
BMBti  dans  cet  oumge,  les  direrset  quesliOBS  ^i  se  rapportent  à 
leur  organisatien  et  à  leurs  fonefions,  nous  bms  àbettosaj  d'en  (aire 
nentioB  iei. 

En  terminant  cette  introduction ,  nous  rappellerons  de  nouveau  que 
notre  but  a  été  de  présenter ,  en  quelque  sorte  ,  un  tableau  raisonné 
des  principaux  faits,  ainsi  que  les  corps  de  doctrine  qui  composent 
aujourd'iiui  la  physique ,  sans  esprit  de  parti ,  sans  prévention  contre 
telle  ou  telle  théorie ,  de  manière  que  le  lecteur  puisse  vu  quelques 
instants  avoir  une  idée  assez  nette  de  l'état  actuel  de  la  partie  de  la 
physique  qu'il  veut  consulter.  Nous  n'avons  nullement  la  prétention 
de  croire  qwe  nous  n'ayons  fait  aucune  omission  ;  mais  nous  dirons 
que  nous  nens  sommes  attaishés  à  n'omettre  aucun  des  faits  relatifs 
à  Ia  |rti9si|iie  appliquée  donatdMe  dans  ses  appiicatioai  à  te  diMi 
«I  àin  seiniees  Balwclta» 
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BXPOSITieK. 


Lorsqu'un  voyageur  se  transporte  sur  Tune  ès»  stffnmités  des 
Alpes,  ou  de  toute  autre  chaîne  de  montagnes,  ef  (jue,  de  là,  il  con- 
temple aussi  loin  que  sa  vue  peut  s'étendre  ces  rochers  amoncelés 
comme  autant  de  ruines,  et  ces  mouvements  ondulés  du  sol  encore 
sensibles  à  de  grandes  distances ,  il  demeure  convaincu  que  des  révo- 
lutions et  des  catnstrophes  violentes  ont  bouleversé  la  surface  du 
globe  à  diverses  époques.  Si ,  revenu  de  la  vive  impression  qu'a  pro- 
duite sur  lui  cet  imposant  spectacle  ,  il  parcourt  ces  ruines  pour  les 
interroger  et  y  chercher  des  faits  propres  à  lui  faire  connaître  la  na- 
ture des  forces  en  action  dans  les  premiers  âges  du  monde ,  loin  d'y 
l'encontrer  le  chaos ,  tout  lui  annonce  que  ces  grands  cataclysmes , 
dont  it  Yoit  partout  des  preuves  irréfragables ,  «mt  te  i^ésultat  âSb 
Hordes  ont  agi  à  diverses  époques,  èt  à  clkaeiaie  dë  ces  époques 
dans  une  même  direction.  Si,  continuant  son  eipioration,  il  s'anM 
devant  les  escarpements  qui  bordent  les  vallées,  il  les  trouve  la  pluy 
part  du  temps  formés  de  dépôts  de  snbstaïi6e8  diverses ,  en  oouèhes 
parallèles,  d'autant  plus  relevées  à  rkurizon  qu'elles  sont  plus  voi- 
sines des  hautes  chaînes ,  tandis  que  dans  les  plaines  ces  mêmes 
couches  sont  horizontales.  Sur  les  YSrsants  opposés,  les  mêmes 
effets  se  représentent,  mais  en  sons  Invérse.  Ces  ftdts  lui  annoncent 
donc  qu'une  cause  intérieure  a  soulevé  la  surfece  du  globe  à  diffé- 
rentes époques ,  et  a  produit  ces  ehetees  de  ionontagnes  qui  la  eM- 
lonnent  en  tous  sens. 

Notre  philosophe  voyageur  descend^l  dans  les  excavations  uatu- 
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rèlleB  ou  Ibnnées  par  Tart»  fl  recoonatt  que  Mquemment  les  terrains 
aoDt  foimés  de  dépôts  ayant  mie  origine  aqueuse ,  en  couches  horizon- 
tales, renfermant  des  débris  de  végétaux  et  d'animaux ,  souvent  dans 
un  état  parfait  de  conservation. 

Vient-il  à  pénétrer  plus  avant  dans  les  entrailles  de  la  terre ,  il 
trouve  de  nouveaux  débris  d'animaux  et  de  végétaux  appartenant  à 
des  espèces  qui  s'éloignent  de  plus  en  plus  de  celles  actuellement 
vivantes ,  et  qui  finissent  par  en  être  tout  à  fait  différentes.  Enfin , 
arrivé  aux  terrains  primitifs,  il  ne  voit  partout  que  l'action  du  feu. 
Il  conclut  de  toutes  ses  investigations  que  la  terre  a  été  primitive- 
ment à  l'état  gazeux  y  c'est-à-dire  que  tous  les  éléments  qui  la  com- 
posent aqjourd'hui  se  trouvaient  disséminés  à  l'état  de  vapeurs  dans 
un  espace  beaucoup  plus  étenda  que  celui  qu'elle  occupe  actuelle- 
ment; que  le  refroidissement  successif  de  cet  amas  de  vapeurs,  con- 
séquence inévitable  du  rayonnement  de  la  chaleur  dans  les  espaces 
célestes,  a  donné  naissance  anx  roches  et  substances  diverses  qui 
composent  les  terrains  primitif^  ;  que,  Jusqu'à  la  formation  des  ter- 
rains intermédiaires  ou  de  transition ,  époque  de  l'apparition  des  vé^ 
gétaux  et  dés  animaux,  la  nature  org^que  a  luttéjongtemps  contre 
la  nature  morte,  et  a  fini  par  prendre  le  dessus \  que  cette  marche  de 
la  vie ,  enfin ,  s'est  fuite  graduellement  dans  les  temps  de  ealme  qui 
succédaient  aux  révolutions  subites  qui ,  de  temps  à  antre,  boule- 
versaient hi  surfilée  du  globe.  Ces  révolutions  ayant  cessé ,  rhmnnie 
parut;  et  depuis  lors ,  la  nature  semble  avoir  perdu  la  puissance  de 
créer  spontanément  de  nouveaux  germes.  Appuyons  de  preuves  géo- 
logiques les  données  générales  que  nous  venons  de  présenter. 

On  divise  les  terrains  qui  constituent  la  croûte  superficielle  du 
globe  en  quatre  classes,  composées  chacune  de  plusieurs  formations. 
Voici  Tordre  de  superposition  de  ces  terrains,  en  commençant  par  les 
plus  récents  : 

^  Terrains  de  transport ,  ter-  /  récents, 
rains  d'alluvion  ou  terrains!  moyens, 
meubles  (  anciens. 

faluns. 
meulière. 

_     .    .  ^.  .   î  grès  de  Fontainébleao. 

Terrains  tertiaires          s  ^ 

gypse. 

^calcaire  grossier, 
argile  plastique* 
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craie, 
grès  vert. 

Terrains  fleeondaires. . .     terrain  jurassique. 

grès  bigané. 
grèsnrage. 


Terrains  de  transition. . . . 


/terrain  houiller. 
supérieurs  /  calcaire  métallifère. 
(  vieux  grès  rouge. 

calcaire  de  transition, 
inférieurs  l  ancien. 

grauwacke. 


rsehiste  argileux, 
schiste  talqueux. 
J  micasdiiste. 

Terrains  primitifii  (roches ampbiboliques. 

]  gneiss, 
granité, 
^syénite. 

Nous  nlndlqnons  pas  dans  ce  tableau  les  terrains  de  position  va- 
riable, et  les  terrains  volcaniques  dont  nous  n*avons  pas  à  nous  oc- 
cuper. 

Lors  de  la  formation  des  terrains  primitifs,  la  température  des  eaux 
et  de  la  surface  de  la  terre  était  trop  élevée  pour  qu'elles  pussent  être 
habitées  par  des  êtres  organisés  ;  aussi ,  y  a-t-il  absence  complète  de 
restes  organiques  dans  toutes  les  formations  des  terrains  les  plus  an- 
ciens. Ce  n'est  que  dans  les  terrains  de  transition  ou  intermédiaires 
que  la  vie  organique  a  dû  commencer.  Mais  comment  s'est  opérée  la 
transition  de  la  vie  inorganique  (si  nous  pouvons  nous  exprimer  ainsi) 
à  la  vie  organique  ? 

L'anatomie  compai*éc  nous  apprend  que  les  quatre  grands  embran- 
chements qui  existent  actuellement,  les  vertébrés ^  les  mollusques, 
les  articulés,  les  rayonués,  ont  paru  en  même  tempe  que  la  vie  orga- 
nique sur  le  globe.  Les  vertébrés  ne  s'élevaient  pas  au  delà  des  pois- 
sous  ;  les  mollusques  offraient  plusieurs  familles  qui  semblent  avoir 
été  i^pondues  sur  toute  la  surface  terrestre.  Parmi  les  articulés,  on  ne 
trouve  que  la  fiimlUe  éteinte  des  trllobltes,  qui  déJÀ  n'existait  plus  au 
eommencemenl  de  la  série  secondaire;  les  rayonnes,  ceux  dont  les 
restes  sont  les  plus  nombreux ,  composaient  une  classe  d'êtres  remar- 
quables par  leur  variété  et  leur  beanté.  Les  végétaux  de  cette  forma- 
tion étaient  peu  nombreux,  et  presque  tous  des  plantes  macines;  mais 
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dans  la  fomuitioa  rapérieare,  il  e^iatjjB  noe  quantité  considérable  dé 
plantw  terrestres  dans  un  étatwnvfint  parJbit  de  conservation,  et 
qoi  constituent  la  fonnulfiw  MUUre.  Bans  la  liMnsIte  âssondalre , 
on  retrouve  également  des  lestes  desi^atre  grands  embranchements 
du  règne  animal  :  le  globe  n'élatt  fas  encore  dans  un  état  convenable 
pour  qne  les  mammifères  terrestres  à  sang  chaud  pussent  y  vivre.  Ce 
que  l'on  reionanme  plus  eain^ristique ,  c'est  la  grande  quantité 
dit  reptiles  sauriens,  dont  les  proportions  étaient  gigantesques^  il  y 
en  avait  de  marins,  d  iiniphibies et  de  terrestres. 

Dans  la  formation  tertiaire,  les  végôtaiix  et  les  animaux  se  rappro-  '  ■ 
chent  de  plus  en  plus  d«s  espèces  actuellement  vivantes.  Cette  forma- 
tion se  compose  de  quatre  autres,  caractérisées  chacune  par  les  fossiles 
qui  s'y  trouvent  :  les  espèces  s'y  sont  successivement  accrues.  Dans 
la  première,  qui  est  le  calcaire  grossiei',  on  trouve  très-peu  de  co- 
quilles que  l'on  puisse  rapporter  à  des  espèces  vivantes  j  daijis  ia  se- 
conde ,  les  coquilles  fossiles  analogues  aux  vivantes  sont  en  minorité; 
dans  la  troisième  et  la  quatrième,  qui  comprennent  les  formations 
marines  subapennines ,  les  coquilles  appartiennent,  pour  la  plupart, 
à4^,ef|pèQes  vivantes.  Ces  quatre  grandes  formations  marines  uHer- 
nent  javec  une  jsérie  quadruple  de  tetma^  d*eau  douce.  L'ét^^e 
des  fossiles  nous  apprend  que  dans  ces  diverses  formations,  le  fè^goe 
imimal  était  constitué  .d'après  les  mêmes  lois ,  et  qu'il  compcen^it  les 
inémes  classes  et  les  mêmes  fMUes  que  de  nos  joui9« 

Bans  la  seconde  période.,  on  trouve  des.  genres  éteints  4b  fommà^ 
fères  lacustres  de  la  premf^  période,  et  les  fomen  génén^ues  Jes 
plus  anciennes  qui  existent  ^core  de  nos  jours,  deux  autnes  divi- 
jlotns  des  d^^iâts  tertiaires  d'eau  douce  abondent  en  espèces  éteintes 
de jpachyderjnes ,  dont  les  genres  se  sont  perpétués  jusqua  nous, 
tels  que  les  genres  éiéphaot,  rhinocéros,  liippopotame  ,  cheval,  etc. 
On  commence  par  y  rencontrer  des  traces  nombreuses  de  ruminiuits, 
tels  que  bœuf,  cerf,  etc.,  et  le  nombre  des  rongeurs  devait. s'cti'e  de 
beaucoup  accru ,  à  en  juger  par  l'abondance  de  leurs  fossiles.  Dans 
cette  division  et  la  précédente,  les  mers  se  sont  peuplées  dejUaiei^eSy  . 
4e  dauphins,  de  phoques,  dont  les  genres  existent  encore. 

Dans  les  diverses  loi  iuations  successives  que  nous  venons  de  passer 
en  revue  ,  le  règne  animal  a  suivi  une  marche  progressive,  mais  on 
n'y  a  encore  trouvé  aucun  débris  lossile  appartenant  à  l'e^pèoe 
iumtaine.  Il  paraîtrait  prouvé  dès  lors  que  l'homme  soitilaider«ièi;e 
.œuvre  de  la  création. 

Ma|s.qQeiie^4(^t.lfs^ta(Wifd'0Dtm  IwpuitioiL'etàèi 
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9màiêfUm  4b  les  corps  ipi  m  ftmiveBt  4mi  4ai  «aux,  à  Ipi  * 
mtim  et  diiis  risifeéijfiBr  ds kiiMVbiiMb  ^BisitiHi  «st  4e  ia filw 
tente  ImfMtaaBe  fonr  ia  |iiiw|ihîii  aataiclHA'^  mate  ce  q«l 
MMflme  i«i  cwp  «rgnisés»  sa  soiation  est  en  inm  ^ieiafortèe 
4e  i'iiflmM,  ear  none  ai*ei«eiis  eueoee  donnée  sur  la  neenreito  t>Mee 
ifjlikiKtflur  les  causes  qfà  ont  eoBeoura  à  4a  i^redutfen  4i8igeneei 
iC  à «eUe  des  aïoléeniee  eeganjqaes.  M;re  igaooance  est  tjBHe,  i^ve 
Ai,  par  lue  eaase  cpieleott(|ue,  les  4serfs  et  les  eiiheUpeee  ^  eewiie 
âMHiane  ireBaieiit  à  èbre  votattUsés  par  na  esDete  de  cMewr,  ^ 
litt'il  y  eûteandl»  «a  refiMidiesenMnt  graduel ,  lee^oaqpeeésteega^ 
niques  fie  reformeraient  d'uprès  k»  Mb  eoiDniies,  tandis  «pie  nous  ne 
Moyoas  pas  comment  les  germes  des  animaux  et  des  végétaux  poup- 
rnieiït  se  reproduire.  11  faut  donc  admettre  l'existeuce  d'une  puis- 
sance créatrice  qui  s'est  manifestée  à  certaines  époques,  et  qui  n'agit 
p^ifê  aujourd'luii  que  pour  perpétuer  les  espèces  ae^udlement 
^i^  antes ,  mais  non  pour  former  de  nouveaux  germes. 

Des  faits  g;^éraux  que  nous  venons  de  rapporter  nous  devx>ns  con- 
clure t^ue,  depuis  la  formation  des  terrains  de  transition,  tous  les 
«erpe  eut  fu  «t  peuvent  encore  être  divisés  en  deux  grandes  «lesses. 
Daas  la  fvemièK  sont  rangés  les  eeips  deaés  de  la  uto,  dans  4a 
eecende,  eeax  qui  en  sont  privés. 

Les  «orps  de  la  première  dasseeenteompesés  de  peilies^leoBft 
•esfiffiB^^^MiWBMiBt  dffiCéfeDftes  eoMS  le  ram^opt  de  la  ^OMBse  ^  de  4a  esD^p^H 
elliMi  et  des  ^onetioBS  ^^'âs  doiveat  NmpKr*  détacher  vae  .en 
ptesieups,  eeeerait  altérer,  détraire  quelquefois  4e8  oerps  eux-mêmes. 
€es  parties,  IndispeimMes  à  l'existenee  deseorps,  ont  Muonmiées 
organes ,  «t  les  eorps  eas-méflies  torps  organisés ,  tandis  que  fon  a 
appelé  corps  inorganisés ,  œax  dont  toutes  les  partlss  timiidreB 
peuvent  être  divisées,  sub^sées,  -sans  pew  eda  «esser  d'exister. 

Tous  les  corps  jouissent  de  propriétés  physit^ïcs  dépendantes  de 
leur  organisation,  s'ils  appartiennent  à  la  première  classe,  et  de  letir 
nature,  de  leur  arrangement  moléculaire  ainsi  que  des  foites  qui 
président  à  leur  constitution  et  à  leur  composition ,  s'ils  font  partie 
de  la  seconde.  L'étude  des  forces  et  de  la  constitution  des  corps  est 
donc  liée  à  ct  lle  de  kurs  propriétés  physiques,  et  ne  saurait  en  être 
sépaive.  L'ensemble  des  ronnaissances  auxquelles  conduit  cette  dou- 
We  étude  constitue  le  domaine  de  la  physique  envisagée  sous  le 
point  de  vue  le  plus  général,  et  par  conséquent  dans  ses  rapports 
avec  la  chimie  et  les  sciences  natnreUes.  • 

Considérons  d'abord  les  corps  inorganisés  ,'q«i  se  prêtent  ndeax 
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que  les  corps  organisés  aux  inyestigations  du  physicien,  en  raisou 
d'une  constitution  plus  simple.  Ces  corps  sont  formés  de  la  réunion 
d'une  infinité  de  particules  élémentaires,  nommées  atomes ,  sembla- 
bles ou  hétérogènes^  suivant  que  les  corps  sont  simples  oo  composés. 
Ces  atomes»  en  se  groupant  d'après  des  lois  simples,  donnent  nali- 
aanee  à  des  atomes  composés  da  deuxième  et  du  troisième  ordre, 
lesquels,  en  se  groupant,  produisent  des  molécules  entourées  de 
ehalenr  qui  s'oppose  sans  cesse  à  leur  action  attractive.  La  quantité 
de  chaleur  intennoléculaire  vient-elle  à  augmenter  ou  à  diminuer,  la 
distance  entre  les  molécules  devient  ou  plus  grande  ou  plus  petite» 
et  le  volume  des  corps  éprouve  des  variations  correspondantes  qui 
produisent  souvent  un  nouvel  arrangement  de  molécules.  Outre  la 
chaleur  y  on  fiiit  encore  intervenir  dans  la  constitution  des  corps  les 
affinités  et  Télectricité. 

Les  molécules  des  corps  sont  donc  soumises  à  plusieurs  système 
de  forces  qui  produisent  des  actions  attractives  et  des  actions  répul- 
sives; suivant  que  les  piemières  l'emportent  sur  les  secondes  ou  sont 
vaincues  par  elles,  les  corps  sont  solides,  liquides  ou  gazeux.  Les 
molécules  étant  tenues  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes,  suivant 
l'état  des  corps,  il  existe  nécessairement  entre  elles  des  espaces 
interstitiels ,  ou  les  agents  impondérables  luttent  sans  cesse  avec  les 
principes  matériels  des  corps.  C'est  dans  ces  espaces,  dont  Téteudue 
échappe  à  nos  sens,  que  s'opèrent  les  pliénomènes  de  réleetricité ,  de 
la  lumière,  de  la  chaleur,  des  affinités  et  de  l'attraction  moléculaire. 
C'est  donc  aussi  là  que  Ton  doit  rechercher  ces  agents  pour  étudier 
leurs  propriétés  et  le  mode  d'action  de  chacun  d'eux  sur  les  molé- 
cules. Pour  atteindre  ce  but,  il  faut  décrire  les  corps,  constater  i'exis- 
tence  des  agents  impondérables ,  les  retirer  des  espaces  intermolé- 
culaires et  examiner  ensuite  comment  ces  derniers  concourent,  soit 
Isolément,  soit  simultanément ,  à  la  composition  et  à  la  formation 
des  corps.  Tel  est  le  point  de  vue  sous  lequel  nous  envisageons  l'étude 
de  hi  physique  appliquée  à  la  chimie  et  aux  sciences  naturelles.  Mais 
comme  cette  science  ne  peut  être  fructueusement  cultivée  qu'autant 
que  Ton  possède  des  notions  générales  sur  la  formation  des  corps, 
leur  structure,  leur  organisation,  nous  croyons  utile  d'exposer,  en 
commençant,  les  données  les  plus  indispensables  à  cet  égard,  afin 
d'éviter  au  lecteur  qui  ne  s'en  serait  pas  occupé  la  peine  de  recourir 
à  des  ouvrages  spéciaux ,  dans  lesquels  ces  données  ne  seraient  peut- 
être  pas  préseniées  dans  un  cadre  assez  resserre  pour  en  prendre  sur- 
le-champ  une  idée  générale. 
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Dans  les  ouvrages  de  physique,  on  s'occupe ,  en  général ,  des  pro- 
priétés des  corps,  abstraction  fidte  de  leur  nature  ;  tandis  que  dans  la 
physique  appliquée,  chaque  corps  est  considéré  comme  on  instru- 
ineiil  que  l'on  interroge  pour  en  obtenir  des  effets  dépendant  de  sa 
constitution  ou  de  son  organisation.  Mais,  de  môme  que  l'on  décrit 
en  physique  un  instrument  avec  lequel  on  doit  expérimenter,  de  même 
ausbi  faut-il  avoir  des  notions  sur  les  corps  dont  on  veut  étudier  les 
propriétés  physiques.  En  suivant  cette  marche,  nous  n'avons  nulle- 
ment l'intention  de  donner  les  éléments  de  chimie  et  des  diverses 
branches  des  sciences  naturelles,  puisque  nous  ne  nous  occuperons 
ni  de  la  classilication  des  corps,  ni  des  rapports  qui  lient  les  corps 
entre  eux.  Notre  but,  nous  le  répétons,  est  seulement  de  présenter, 
dans  un  cadre  assez  resserré,  les  coooaissances  nécessaires  au  lecteur 
pour  se  filtre  une  idée  de  la  consUtotion  des  eorps  qui  doivent  être  le 
si^et  de  nos  investigations. 


I. 


16 


143 


TBAlxi  DB  PHTBIQtri. 


UYKË  PilËMIË^. 


DE  LA  STRUCTURE  DES  CORPS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Compositkm  atoœiqiie  des  corpe  inoritaiiisés. 


Il  y  a  quatre  moyens  d*étudter  la  stnictare  des  corps  inorganisés: 
1*^  le  clivage,  ponr  les  corps  régulièrement  cristallisés»  opaques  on 
tran^rents;  3^  l'action  de  la  lumière  polarisée  pour  tous  les  corps 
transparents,  cristallisés  régulièrement  on  confusément;  3**  les  vibra- 
tions pour  les  corps  qui  peuvent  être  taillés  eu  plaques,  suivant  diffé* 
rentes  directions  ;  4''  réiectricité  pour  les  corps  cristallisés  qui  déro- 
gent à  la  loi  de  symétrie;  mais,  pour  finstant,  nous  ne  noos  servirons 
que  des  résultats  de  l'analyse  chimique  et  du  clivage  qui,  en  raison  de 
son  mode  d'action  simple,  est  à  la  portée  de  tout  le  monde,  et  suflit 
pour  donner  des  notions  assez  étendues  sur  la  structure  des  corps  ; 
nous  n'emploierons  la  lumière  polarisée  qu'eu  traitant  de  son  action 
sur  les  corps. 

Un  corps  est  formé  de  parties  matérielles  qui  peuvent  être  séparées 
plus  ou  moins  facilement  les  mus  des  autres,  à  l'aide  de  la  division 
mécanique.  S'il  était  possible  d'atteindre  le  dernier  terme  de  cette 
division,  on  aurait  la  molécule  intégrante  ou  constitutive,  composée 
elle-même  de  particules  élémentaires  ou  atomes,  semblables  ou  hé- 
térogènes, suivant  que  le  corps  est  simple  ou  composé,  et  qui  ne  pour- 
raient être  séparés  que  par  des  moyens  chimiques  ou  pliysiques.  La 
forme  et  le  volume  réel  de  ces  atomes  échappent  à  nos  sens, 
même  en-  nous  aidant  du  microscope  du  plus  fort  grossissement. 
Nous  ignorons  également  quel  est  leur  poids  réel;  mais  noos  avons 
les  moyens  de  déterminer  leur  poids  et  leur  volume  relatifs  ou  spéci- 
fiques; c'est  ce  dont  nous  allons  nous  occuper.  Quant  à  leur  forme, 
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OD  peni^  assez  géq^alement  qu'elle  est  spbérique ,  attendu  igae  ^est 
celle  quWecte  la  matière  quand  elle  n*est  soumise  à  aueune  force 

étrangère.  On  admet  encore  que  les  atomes  simples  ou  composés,  en 
se  groupant,  produisent,  comme  nous  l'avons  deja  dit,  des  molécules 
constitutives,  dont  la  forme  dépend  de  leur  nombre,  de  leur  mode 
d  arrangenietit  et  deeertaines  conditions  dont  nous  parlerons  ci-après. 

On  peut  imaginer  bien  des  théories  pour  déterminer  les  rapports 
existant  entre  la  forme  des  atomes  composés,  le  nombre  et  le  grou- 
pement des  atomes  simples;  mais  on  ne  doit  prendre  en  considération 
que  celles  qui  rendent  compte  du  plus  grand  nombre  de  faits  connus, 
avec  llutention,  toutefois,  de  les  remplacer  par  d'autre^  dès  l'instant 
que  de  nouvelles  découvertes  ne  peuvent  plus  s'y  rattacher .  Mais  ^vant 
d*expofier  quelques-unes  de  ces  théories,  IMsons  counaltre  les  lois 
suivant  lesquelles  les  atomes  hétérogènes  se  r^nissent  ou  plutôt  se 
combinent,  pour  donner  naissance  à  des  atomes  composé  Mogs  ne 
parlerons  pas  des  tentatives  faites  saccessivemoit  par  Dpscartns,  Sw9- 
denlierg,  etc.,  etc.,  pour  arriver  de  si^ite  «ux  ^iv^len^  c|uînûqaci|, 
qai  ont  commencé  à  donner  une  idée  des  cpmbJnai$on9  en  proportions . 
définies. 

Wenzel  publia,  en  1777,  un  ouvrage  sur  la  théorie  4ei  i^fBnités» 
dans  lequel  il  s'appliqua  è  démontrer,  en  s'appuyant  sur  des  analyses 
très- exactes,  que  les  combinaisons  n'étaient  pas  variables  et  indéfinies 

comme  on  le  croyait  généralement,  que  deux  sels  neutres  qui  se 
décomposaient  réciproquement  donnaient  naissance  a  deux  sels  par- 
faitement neutres,  et  qu'il  existait  un  rapport  tel  entre  les  poids  des 
deux  bases  nécessaires  pour  saturer  un  même  poids  d'acide ,  que  ce 
rapport  ne  changeait  pas,  quel  que  fût  l'acide,  et  réciproquement.  Cet 
ouvrage,  quoique  rempli  d'idées  nenves  et  justes,  «itlira  peu  l'atten- 
tion des  chimistes  de  l'époque,  tant  les  grandes  dèpou.verte^  de  Lavoi- 
sier  les  préoccupaient  tous. 

Ricbter  ayant  repris  peu  de  temps  après  les  recliercbes  de  Wenzei , 
en  confirma  l'exactitude,  et  découvrit -en  outre  ce  fait  important,  que 
les  oxydes  exigeaient,  pour  être  neutralisés,  des  quantités  d'acide 
proportionnelles  à  la  quantité  d'oxygène  qu'ils  contenaient,  et  qu'il 
existait  un  rapport  constant  entre  l'acide  d'un  set  et^  l'oxygène  de  sa 
base.  m.  Berxelius  fit  voir  ensuite  que  dans  les  çoipljipai^ns  des 
bases  avec  les  acides  nitrique  et  sulforiqae,  le  rapport  4e  l'ozygèiie 
des  bases  et  celui  des  acides  était  comme  1  :  S,  1 : 6. 

La  théorie  des  proportions  chimiques  en  était  Ut  quan4  M.  Hatton 
posa  çe  principe,  dans  un  ouvrage  pul^lé  en  l8to,  que  ks  cofubinai- 

i6. 
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sons  des  corps  s'opèrent  entre  des  atomes  élémentaires  et  non  entre 
des  fraciions  d'atome.  Si  deux  corps,  par  exemple,  forment  plusieurs 
combinaisons,  ces  combinaisons  s'effectuent  ainsi  :  un  atome  du  pre- 
mier avec  un  atome  du  second,  d'où  résulte  un  atome  composé  du 
second  ordre  on  hinairr^  ou  bien  un  atome  du  premier  avec  deux 
atomes  du  second,  etc.  N'existe-t-il  qu'une  seule  combinaison  ?  elle  a 
ordinairement  lieu  entre  deux  atomes  simples;  s'il  y  en  a  deux,  l'une 
est  formée  d'atomes  binaires ,  l'autre  d'atomes  ternaires,  ainsi  de 
suite. 

Desexpériences  faites  {Mir  MM.  Gay-Lussac  et  deHumboldt,en  1806, 
sor  les  combinaisons  des  substances  gazeuses ,  vinrent  Gonfinner 
les  vaes  tiiéoriques  de  Dalton ,  en  démontrant  qne  les  corps  ga- 
zeux se  combinent  ensemble  dans  des  proportions  fixes  et  multiples 
par  un  nombre  entier  de  leur  volume.  En  ^fet,  AfM.  Gay-Lussao  et 
de  Hnmboldt  prouvèrent  qu'un  volume  de  gaz  oxygéné,  combiné  avee 
deux  volumes  de  gaz  hydrog^,  produit  de  Teau;  que  toutes  les 
substances  gazeuses  qui  forment  des  composés  se  combinent  ou  k 
volumes  égaux,  ou  dans  des  proportions  telles  que  le  volume  de  Tun 
est  un  multiple  en  nombre  entier  de  l'autre  »  et  que  la  contraction, 
quand  elle  a  lieu,  est  toujours  en  rapport  simple  avec  le  volume  pri- 
mitif ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 


VOLUME 

DE  L'IN  1)1  s  C  V/.. 


1 


VOLUME 

l)K  TîîF  r.Kl. 


~ss 


200  de  gax  hydfog^ 

300  id  

100  Id  

100  de  gat  azote  

100  id  *  • 

ivo  id.  

100  id  

100  id  


100  d'oxyi 

100  d'nzole  

100  de  chlore  

r>o  de  gaz  oxygène. 

100  id  ,  

150  id  

200  id  

250  id  


QUANTireS 
PRODVITES  un  Lk  OomWAIMMI 

Dr--  nrr\  c  \  / 


d«  l*«au. 

200  de  gaz  ammoninc 

*i(X)  de  f^az  hydrochlorique. 

100  de  protoxyde  d'azote. 

200  de  deutoxyde. 

de  l'acide  hyponiUreux. 

de  l'acide  nilreux. 

de  l'acide  nitrique. 


Ces  résultats  prouvent  que  les  éléments  des  corps  gazeux  se  com- 
binent entre  eux  dans  des  proportions  fixes  et  multiples  relativement 
à  leur  volume,  de  même  que  Dalton  l'avait  avancé  relativement  au 
poids  :  on  en  tira  alors  la  conséquence  que  les  lois  des  combinaisons 
gazéifimmes  sont  les  mêmes  que  celles  qui  président  aux  combinai- 
sons des  substances  solides  ou  liquides.  Sn  comparant  ensemb!»  la 
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théorie  atomiqiie  et  la  théorie  des  voliimee,  on  en  déduisit  que,  dans 
les  gaz,  les  atomes  sont  placés  à  égale  distance,  et  qu'il  y  en  a  le 
même  nombre  à  volame  égal ,  à  même  température  et  à  même  pres- 
sion; M.  Damas  reconnut  cependant  qne  les  vapeurs  faisaient  excep 
lion;  l"  dans  la  vapeur  de  pliosphoïc,  où  le  nombre  d'atomes  est 
double  de  celui  du  même  volume  de  gaz  permanent^  2"  dans  celle 
du  soufre,  il  est  triple j  3"  dans  celle  du  mercure,  ce  nombre  est 
moitié.  £nfm,  dans  les  vapeurs  dts  corps  simples,  le  rapport  entre 
le  volume  et  le  nombre  des  atomes  parait  être  des  multiples  ou  sous- 
multiples  du  nombre  d'atomes  contenus  dans  un  éi^al  volume  d'un 
gaz  permanent.  Mais  avant  d'exposer  les  rapports  qui  existent  entre 
la  théorie  des  atomes  et  celle  des  volumes,  nous  avons  besoin  de  don- 
nées fondamentales  sans  lesquelles  nous  ne  pourrions  en  tirer  des 
conséquences  en  harmonie  avec  l'état  actuel  de  la  science. 

Passons  d'al>ord  en  revue  quelques-unes  des  lois  en  vertu  desquelles 
les  atomes  seeombinent  dans  lanatur^  inorganique.  Un  atome  d'un  élé- 
ment se  combine,  avons-nous  dit,  avec  un,  deux,  trois,  etc. ,  atomes  d'un 
autre  élément;  mais  on  ignore  Jusqu'où  peut  aller  le  nombre  de  ces 
derniers;  on  a  avancé  qu'il  ne  pouvait  pas  dépasser  douze,  en  rai- 
son delà  forme  présumée  sphérique  des  atomes,  et  parce  qu'une 
sphère  ne  pouvait  être  mise  en  contact  avee  plus  de  douze  sphères  de 
même  grandeur,  de  manière  à  l'entourer  entièrement.  Si  Ton  démon- 
trait que  hi  forme  des  atomes  fût  sphérique ,  cette  conjecture  pourrait 
se  changer  en  vérité;  au  surplus ,  on  ne  connaît  pas  de  combinaisons 
inorganiques  qui  dépassent  ce  rapport.  Mais  si  un  atome  d'un  élément 
se  combine  avec  un,  deux,  trois,  etc.,  atomes  d'un  autre  élément, 
deux  atomes  du  premier  peuvent-ils  se  combiner  avec  deux,  quatre,  six 
atomes  du  second?  nous  l'ignorons  L'exemple  suivant  montre  notre 
incertitude  à  cet  égard  :  l'eau  est  composée  de  doux  atomes  d  l»ydro- 
gène  et  d'un  atome  d'oxygène;  si  elle  se  combine  avec  un  autre 
atome  d'oxygène,  elle  forme  de  l'eau  oxygénée;  en  résulte-t-il  alors 
deux  atomes  de  peroxyde,  eomposés  chacun  d'un  atome  d'oxygène 
et  d'un  atome  d'hydrogène ,  ou  bien  un  seul  atome  composé  de  deux 
atomes  de  chaque  élément  ?  L'incertitude  est  la  même  à  Tégard  de  la 
composition  de  l'ammoniaque  formée  d*un  atome  d'azote  et  de  trois 
atomes  d'hydrogène  condensés  en  deux  volumes.  Jusqu'ici ,  les  faits 
manquent  pour  décider  l'alternative.  Les  combinaisons  des  atomes 
composés  suivent  les  mêmes  lois;  mais  elles  ne  s'effectuent  pas 
dans  un  aussi  grand  nombre  de  proportions,  attendu  que  les  affini- 
tés dlminuept  à  mesure  que  les  atomes  deviennent  plus  eom^sés  ; 
c'est  ainsi  que  les  atomes  du  troisième  ordre  n'ont  qu'une  affinité 
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peuvent  s'effectuer  entre  les  atomes  composés  et  leé  atomes  simples. 

Les  combinaisons  des  atomes  composés  sont  soumises  néaumoinsà 
certaines  conditions  qui  restreignent  leur  nortlbre. 

Dans  les  sulfates  ncatreà,  par  exemple ,  la  quantité  d'oxygène  de 
l'oxyde  est  à  celle  de  l  acide  :  :  1  :  3  ;  ce  rapport  est  une  conséquence 
delà  composition  atomique  des  sulfates,  dans  lesquels  la  base  est 
composée  d'un  atome  de  métal  et  d'un  atome  d'oxygène,  l'acide,  d'un 
atome  de  soufre  et  de  trois  d'oxygène.. 

Dans  les  saifltte,  la  quantité  d'oxygène  de  l'oxyde  est  àcelle  de  l'a- 
dde  :  :  1 : 2. 

Dans  les  hyj^alftti»,i9e  tapport  est  :  :  1  :  6. 


Dans  \&  sâéniates   :  :  1:8 

— -     sélénftes   :  :  1:3 

—  nitrates  *.   :  :  1 :  5 

—  hyponttrites   :  :  1 :  3 

—  •  phosphate^  neutres.   :  :  3 : 5 

—  phosphités   :  :  2:8 


Dans  les  arséniates  et  les  arsénites,  dont  la  composition  est  la  même 
que  celle  des  phosphates  neutres  et  des  phosphités,  les  rapports  entre 
tes  quantités  d'oxygène  sont  les  mêmes. 

Dans  les  borates^  ces  quantités  stfnt   :  :  l  :  a 

—  earbonates   :  :  1  :  s 

—  pereMorates   :  :  1  :  7 

Ces  rapports,  nous  le  répétons,  sont  une  conséquence  de  la  coMj^- 
sition  atomique  dé  tous  ces  sels. 

Le  rapport  3  :  2  Se  présente  quand  les  acides,  à  un  degré  infé- 
rieili*  d'acidification ,  composés  de  deux  atomes  de  radical  et  de  trois 
atbmes  d'oxygèiie,  s'unissent  aux  bases. 

Le  rapport  3  :  4  dabs  la  combinaison  d'un  acide,  à  un  dègré  infé- 
rieur d*aéidifttïaii6n  Avec  iin  excès  de  base,  comme  lé  nitrite  <|uadri- 
plombiqne  ;  enfSh ,  lëà  Irapports  plus  composés  se  trouvent  dans  les 
éels  neutie&  ét  left  sels  basiqdes  provenaiit  de  combinaisons  de  bases 
avec  des  acides  ^nl  éontiènnent  deux  atomes  de  radical  et  cin^  ato- 
mes d'oxygènè. 

Dans  lés  èèibMbaièoiis  des  atomes  composés  du  second  ordre,  on 
troùvc  des  rapports  sfemblables;  c'est-à-dire,  que  l'acide,  dans  un 
des  sels,  est  un  multiple  par  un  nombre  entier  de  l'acide  dans  l'au- 
tre, comme  i'aluu  et  le  feldspath  eu  sont  des  exempies  j  le  nombre 
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des  atofmes  d'ox^^gèDe  de  Talumine  est  le  triple  de  celui  des  atomes 
de  la  potasse,  de  même  que  la  quantité  d'acide  sulfurique  et  d'acide 
silicique  combinés  avec  l'aliiinine  est  le  triple  de  celle  qui  est  com- 
binée avec  la  potasse  ;  pareilk  nuMit,  quand  la  base  est  commune  dans 
les  atomes  composés  du  deuxième  ordre,  le  nombi-e  des  atomes 
d'oxygène  de  Tune  des  bases  est  un  multiple  par  un  nombre  entier 
du  nombre  des  atomes  d'oxygène  de  l'autre  base ,  comme  nous  en 
avons  la  preuve  dans  la  datholitbe,  qui  est  une  combinaison  de  borate 
et  de  silicate  de  ebaux  ;  dans  le  carbonate  de  cuivre^  où  la  base  est 
partagée  entre  Tacide  carbonique  et  l'eau. 

Telles  sont  les  lois  générales  observées  jusqu'ici ,  et  d'après  les- 
quelles s'effectuent  les  combinaisons  des  atomes  tant  simples  C(ue 
composés  dans  les  corps  inorganisés.  Nous  n'avons  plus  iliaiiitenaiit 
qu'à  iadiquer  la  tnéthode  à  l'aide  de  laquelle  on  détemine  le  nombre 
et  lè  poids  reiatift  des  atomes  qui  entrent  dans  une  eombinaison. 

Cette  méthode  étant  exposée  avec  de  grands  dévdoppements  dans 
les  traités -de  chimie,  nous  devons  nous  borner  à  l'indiquer  d'une 
manière  générale  :  une  fois  que  Ton  a  trouvé  te  nombre  d'atomes  sim- 
ples qui  se  trouvent  dans  une  combinaison ,  le  poids  n'offre  plus  de 
difiteultés  pour  être  obtenu;  mais  il  n'est  pas  toujours  iSusile  de  déter- 
miner ee  nombre,  car  on  a  souvent  à  choisir  entre  plusieurs,  et  l'on  n'a 
pour  décider  que  des  considérations  chimiques  qui  peuvent  laisser 
dans  l'incertitude  surtout  le  physicien. 

Les  corps  dont  on  veut  déterminer  le  poids  atomique  peuvent  être 
gazeux  ou  solides;  dans  le  premier  cas,  on  part  de  ce  principe  que 
deux  volumes  égaux  de  gaz,  à  la  même  pression  et  à  la  même  tem- 
pérature, renferment  le  même  nombre  d'atomes;  le  rapport  de  leur 
densité  sera  celui  de  leur  poids  atomique.  Or,  la  densité  de  l'oxy^iène 
étant  1,1026,  celle  de  rhydro*;ene  0,0687,  si  l'on  représente  le  poids 
atomique  du  premier  gaz  par  100,  celui  de  Thydrogène  sera  6,23  ;  par 
ee  moylto>  on  peut  déterminer  le  poids  atomique  du  chlore ,  dê  l'azote 
et  de  quelques  autrés  corps  naturellement  gazeux  ;  maiâ  comme  lé 
nombre  en  est  assez  restreint,  si  l'on  vieut  étendre  cette  méthode  aux 
corps  qui  forment  des  combinaisons  gazeuses ,  11  fimt  avoir  recours  à. 
la  loi  des  volumes  de  M.  Gay-Lussac  précédemment  énoncée.  C'est 
ainsi  que  l'on  a  pu  déterminer  le  poids  atomique  du  soufire  ^  du  phos- 
phore ,  de  rai^nie  et  du  carbone.  Prenons  le  soufre  :  pour  avoir  la 
densité  de  sa  vapeur,  il  faut  supposer  que  l'acide  sulfùrîque  se  com- 
pose d'un  volume  d'hydrogène  et  d'un  demi-volume  de  vapeur  de 
sottfte;  mi  est  guidé  dàns  cette  supposttioii  par  la  composition  de  la 
vapeur  d'eau ,  et  par  l'analogie  qui  èxisté  entre  ee  corps  et  l'oxygène 
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qui  se  comportent  de  la  même  manière  dans  leura  eombtaiaiflODB.  On 
voit  par  là  une  preuve  de  Tincertitiide  où  Ton  est,  quand  on  eberdie 
à  déterminer  la  composition  atomique  de  quelques  oorps'^  il  fiiul 
s^jouter  cepoidant  qoe  Ton  a  quelquefois  les  moyens  de  s'assurer 
si  la  détermination  du  poids  atomique  est  exacte  ou  non  ;  on  s'appuie 
entre  autres  sur  la  loi  de  Petit  et  Dulong,  sur  la  chaleur  spécifique  des 
corps  simples,  savoir  que  le  produit  du  poids  de  chaque  atome,  par 
la  capacité  calorifique  correspondante ,  est  une  quantité  constante; 
tles  lors,  connaissant  la  chaleur  spécifique  d'un  corps,  il  est  facile 
d'obtenir  le  poids  atomique  ;  mais  cette  belle  loi ,  quoique  existant 
réellement ,  ne  se  vérifie  qu'entre  certaines  limites,  coniîne  Ta  fait 
\  oir  M.  lleiinault ,  de  sorte  qu'il  i'aut  se  mettre  en  garde  contre  les  in- 
ductions qu'on  en  tire. 

Si  les  corps  sont  solides,  on  opère  comme  il  suit  :  supposons  que  la. 
combinaison  de  deux  corps  résulte  de  l'union  d'un  atome  de  l'un 
avec  nn  atome  de  l'autre,  il  est  évident  que  le  rapport  des  poids  ato- 
miques sera  le  même  que  celui  du  poids  de  chaque  corps.  En  prenant 
mi  des  poids  pour  unité,  Taotre  exprimera  le  poids  d'un  atome  en 
fonction  de  celui  de  l'antre.  Appliquons  cette  règle  an  protoxyde  de 
plomb  :  100  parties  de  plomb  se  combinent  avec  7,725  parties  d*oxy* 
gène;  en  représentant  par  100  le  poids  atomique  de  Toxygène,  on 
aura  1394,478  pour  celui  dn  plomb.  L'oxyde  de  enivre  est  composé 
d'un  atome  de  enivre  et  d'dn  atome  d'oxygène  ;  or,  comme  en  rédui- 
sant 7S'>,68075  d'oxyde  par  le  gaz  hydrogène ,  il  en  résalte  nne 
perte  de  poids  égaie  à  1,55  gr.  d'oxygène  enlevé,  il  s'ensuit  qu'un 
atome  de  cuivre  pèse  395,695.  Tontes  les  combinaisons  ne  se  prêtent 
pas  aussi  facilement  à  de  semblables  calculs ,  car  il  y  a  souvent  de 
l'incertitude  sur  leur  véritable  composition  atomique,  qu'on  ne  peut 
lever  qu'en  s'appuyant  sur  des  considérations  chimiques  qui  ne  sont 
pas  de  notre  ressort.  Passons  a  un  exemple  d'un  autre  genre. 
-  D'après  la  théorie  des  volumes,  l'eau  est  formée  de  deux  volumes 
d'hydrogène  et  d  un  volume  d'oxygène,  et  par  suite  de  deux  atomes 
d'hydrogène  et  un  atome  d'oxy^ene  ;  M.  lîerzelius  ayant  trouvé  que 
le  poids  de  l'oxygène  était  égal  à  88,904  et  celui  de  l'iiydrogène  à 
1 1,096  pour  100  d'eau,  on  en  conclut  que  le  rapport  du  poids  de  l'by. 
drogène  est  à  celui  de  l'oxygène  comme  1  :  8,012  ;  mais  M.  Dumas, 
dans  un  travail  récent  sur  l'analyse  de  l'ean,  a  montré  que  l'hypotbèse 
de  M.  Front  était  exacte,  et  que,  sauf  les  erreurs  d'expériences,  ce 
'  rapport  était  celui  de  l  à  8 ,  et  qn*on  devait  le  prendre  ponr.celui  des 
poids  atomiques.  Or,  l'analyse,  comme  on  vient  de  le  voir,  ayant 
donné  en  poids,  88,904  d'oxygène,  et  11,096  d'bydrogène,  si  donc 
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on  représente  par  88,!)04  le  poids  de  l'atome  d'oxygène,  celui  de 
l'atome  d'hydrogène  sera  égal  à  1 1 ,096,  ou  5,548,  ou  bien  en  représen- 
tant le  premier  par  100,  le  second  aura  pour  valeur  6,24. 11  est  facile, 
en  comparant  ensemble  diverses  combinaisons  dans  lesquelles  se  trou- 
vent les  mêmes  corps ,  de  former  une  table  atomique  de  tous  les  corps. 
Ce  travail  étant  du  domaine  de  la  chimie,  nous  nous  contenterons  de 
donner  seulement  dans  les  tableaux  suivants  les  poids  atomiques  des 
corps  simples  dont  nous  aurons  quelquefois  besoin  dans  le  cours  de 
cet  ouvrage. 

Poids  atomiques  des  corps  simples,     après  M,  Herfielius. 
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dt'ijx  ato. 

Ull 

a  lu. 

d'Iiydro. 

1 

lUO 

Oxygène   

Hydrogène  

Azote  .......>. 

Soufre  

Phosphore  

Chlore  

Brome  

Iode  

Fluor..  

Carbone 

Bore  

Silicinm         •  • 

Sélénium  

Arsenic  ••  •••••• 

Chrôme  

Molybdène  

Turiîïstène  

Antimoine....»» 

Tellure  

Tantale  

Titane  

Or  

Osmium  

Iridium  

Platine  

Palladium  

Rhodium  1 1 


8,01 
1 

7,09 
16,12 
15,72 
17,74 
39,20 
63,28 
9,37 
6,13 
10,91 

39,03 
37,07 
:>8J9 
'17.96 
94,80 
64,62 
64,25 
92, 4j 
24,33 
99, CO 
99,72 
98,84 
98,84 
53,36 


100 
6,2398 
88, Ô2 
201,17 
196,14 
221,33 
489,15 
789,75 
116,90 
76,44 
136,25 
277,31 
494,  f,  8 
470,04 
3jl,8? 
598, j2 

l 1S3,00 
806,45 
801,70 

I  153,72 
SO.J.OO 

1243,01 

iA'i-'t.'iM 

1233,50 
1233,50 
665,90 
651,39 


Mert  ure  

• 

Cuivre  

Urane  

Bismuth  :  

Étain  

Plomb  

Cadmium  

Zinc  

Nickel  

Cobalt  

Fer  

Manganèse  

Magnésium..  ..T. 
Cerium........ . 

Thorium.  

Zirconium.'.  

Yttrium  

\  anadium.. . . 

Glucium  

Aluminium  

C.ilcium  

Strontium  

lîiiiiuin  

Lithium  

Sodium  

Potassium  


deux  afo, 
d'iiydro. 


108,30 

101,43 
31,71 

217,26 
71,07 
68,98 

103,73 
55,83 
32,31 
39,62 
29,57 
27,18 
27,78 
12,69 
46,05 
59,83 
33.67 
3t?.25 
08,06 
26,54 
13,72 
20,52 
43,85 
68  06 
6,44 
23,31 
39,26 


m  ato. 


1351,61^ 
1205,82 
395,70 
2711,36 
886,92 
735,29 
1294,50 
696,77 
403,23 
369.68 

• 

368.99 
339,21 
345,89 

158,35 
574,70 
744,90 
420,20 
402,51 
856,89 
331,26 
171,17 
256,02 
547,29 
856,88 
80,33 
290,90 
489,92 
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Toi»  ces  poids  stomifMs  ne  sont  pas  expiimâi  en  nombres  entiers. 
M.  Dumas  pense  comme  M.  Frout,  que  Ton  peut  supprimer  les  frac- 
tions, attendu  qu'elles  se  trouvent  dans  les  limites  des  erreurs  que  l'on 
peut  commettre  dans  la  dettrminalion  de  ces  poids.  Nous  donnons  ici, 
d'après  lui,  le  tableau  des  poids  atomiques  des  corps  simples,  eu  repré- 
sentant riivdrogène  par  1 ,  en  faisant  remarquer  (pril  considère  l'eau 
comme  composée  d  un  atome  d  ox^'gène  et  d  uu  atome  d'iiydrogène. 

Tableau  des  poids  atomiques  des  corps  simples,  d'après 

Jf.  Dumas. 


Hydrogène 

Oxygène.   0.8 

Soufre   S.IS 

Sélénium   Se. 40 

Tellure.   T.64 

Fluor   FI. 9 

Chlore  -Ch  .18 

Brome   Br.39  . 

Iode   1.63 

Or   Au.  100 

Pl;itine   Pl. 98 

Iridium  •   Ir.98 

Palladium   Pl.  53 

Osmium   Os.lOO 

Rhodium   R.&2 


Argcfit   Ag.  64 

Mereure   Hg.lOO 

Cuivre   Cu.32 

Piomb   Pl.  104 

Bismuth   Bi.co 

Ktain   Sn.58 

Titane   ïi.34 

Tantale   Ta. 92 


H.  1. 


Azote  As. 7 

Phosphore  Pfa.is' 

Arsenic  As.  38 

Antimoine  Sb.64 

Carbone   C.o 

Bore  B.ll 

Silicium.....'  Si.  22 

2ireonium   Zr.68 

Potassium  R.20 

Sodinm  Na.n 

Lithium   Li.s 

Bartum   Ba.s4 

Strontinm  Sr.44 

Calcium...  a  Ca.20 

Magnésium  Mg.iâ 

Yttrium  T.S2 

Cérium  ;..  C«.46 

Thoriom   Tb.so 

Glucinium   01.26 

Aluminium  Ai.  14 

Manganèse  Ain.  28 

Fer   Fe.27 

Chrome  Cr.28 


Nickel   Ni. 30 

Cobalt   Co.30 

Cadmium   Cd .  56 

Zinc   Zn.34 


Vanadium   Yn.es 

Uranium  •  U.60 

Tungstène  Tu.  96 

Molybdène.  Ho. kê 
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Nous  allons  exposer  maintenant  les  reeherehcs  qui  ont  été  faitêS 
pour  arriver  à  déterminer  les  volumes  relatifs  des  atonies,  et  les  lois 
qui  réj^MSsent  les  eombiuaisons  solides  ou  lii|uides  d  après  les  volumes. 

M.  Dumas  est  un  des  premiers  qui  se  soit  occupé  de  recherches 
relatives  aux  rapports  qui  existent  entre  le  poids  atomique  des  mé- 
taux et  leur  pesanteur  spécifique.  Il  partit  de  ce  principe,  que  te  poids 
de  deux  corps  simples  à  volumes  égaux  et  celui  de  leurs  particules 
étant  connus,  on  pouvait  comparer  ensemble  le  nombre  de  leurs 
atomes  pour  des  yolumes  égaux  de  matière.  Ainâ,  en  désignant  pair. 
D  et  <^  les  densités  de  deux  corps,  par  P  et  p  leurs  poids  atomiques , 

^  et  ^  représentaient  des  quantités  proportionnelles  au  nombré  des 

atomes  de  ces  deux  corps  sous  le  même  volumè.  En  effet,  en  dési- 
guaut  par  N  et  n  le  nombre  d'atomes  contenus  dans  le  volume  pris 

pour  unité,  on  a  D=?i  P  et  d=npy  d'où  l'on  tire  N  =  ^  et  a=^« 
En  appliquant  ce  principe  à  divers  exemples ,  ht.  bumas  a  trouvé 
t*  que  le  fer,  le  cobalt,  le  nickel,  le  cuivre,  lemanganéde  et  le  carbone 
Avaient  le  même  nombre  d'atomes  à  volumes  égaux ,  ce  qui  revenait 
à  dire  que  ces  métaux  avaient  le  même  volume  spécifique  ;  2**  que  le 
platine,  le  palladium,  le  rbodium,  le  cbrôme,  le  titane  et  le  ziii6  of- 
fraient la  même  particularité,  avee  cette  diUérencé  néanmoibs  que 
lëur  volume  spécifique  était  différent  de  celui  des  métaux  précé- 
dents ;  3"  qu'il  en  était  de  même  à  l'é^rard  du  molybdène  et  du 
tungstène  d'une  part,  du  plomb,  du  sélénium  et  du  phosphore  de 
l'autre,  etc.  Ces  faits,  et  les  conséquences  qui  en  déeoulent,  se  trou- 
vent consignés  dans  le  traité  de  chimie  de  M.  Théuard,  ciuquième 
volume,  dernière  édition,  p.  44.3  et  suivantes. 

M.  Hermanu  Kopp  vient  de  reprendre  la  question  au  point  où 
l'avait  laissée  M.  Dumas,  dans  un  mémoire  récemment  publie  (Anna- 
les de  chimie  et  de  pliysique,  t.  IV,  nouvelle  série,  p.  4G0'.  Les  ré- 
sultats consigués  dans  ce  mémoire  sont  d'une  telle  importance  pour 
la  physique  moléculaire ,  que  nous  croyons  devoir  rapporter  ceux 
qui  sont  de  nature  à  nous  éclairer  sur  les  relations  qui  existent  entre 
tes  combinaisons  et  leurs  propriétés  physiques. 

M.  Kopp  a  pris,  comme  M.  Dumas,  pour  volume  spécifique  dim 
corps,  le  quotient  de  la  division  du  poids  atomique  par  hi  densité 
du  corps  auquel  appartient  cet  atome.  On  trouvera  dans  le  tableau 
suivant  les  poids  atomiques  des  corps  shnfiles  «t  les  voludies  Spéci- 
fiques résultant  de  l'observation  et  de  considérations  théittlques^  ^si 
que  les  densités  observées  et  caiculéei  d'après  ks  dooMées  qu  on  va 
indiquer. 


Digitized  by  Google 


959  TlAIli  Bl  PHY8IQU1. 


SUBSTANCES. 

us 
s 

S 

•< 

•■f: 
C 

— 

VOLI  MF.  SPÉCIFIQUE  j 
PRIMITIF.  Il 

DENSITÉ  CALCULÉE.jj 

DENSITÉ  OBSEaVËE. 

Aninijoiiic. 

80fl 

120 

6.72 

6.70  Karsten;6,6BfalllMnpt;6,8tHiitdMnlmMk. 

A  w*aant 
ArgiClIl*  •  •  •  • 

1352 

130 

^  f\  Â. 

10.4 

10,4  Karsten. 

AS 

470 

80 

5.87 

5,70,  5,96  Guibourt;  5,63  Karsteit;  5,67  Herapalli. 

DISIDIIula  •  • 

Ri 
Dl 

1330 

135 

9.85 

9,88  TboMrd  ;  9,88  Henpath  ;  9^  Kanten. 

Rr 

489 

160 

3.06 

2.99  LoewifJ!  ;  2,'i7  Balnrd. 

m^ikt%  n\  h  11  m 

CvaQuIlUIU. . 

697 

81 

8.60 

8,66  Hera palh  ; 8,63 Karslea , Kopp  \ 8,60 Stromeyer. 

22 1 

16U 

I,3H 

1,33  Faraday. 

fr 

v<r 

362 

69 

5.10 

5,10  ThooMon. 

OUlNlIU  .  •  •  . 

VA) 

369 

W 

8.39 

8,49  Brunner  ;  8,51  Berzelius;  8,71  Lampndiu.s. 

Pli 
L)U 

3'J6  4i 

9,00 

8,96  Berzclids;  0,00  Muschenbroek;  8,72  Karsten. 

y^j  allUIJctlCi 

ir,5 

160 

1,03 

Environ  o,0  Faraday. 

735 

101 

7.28 

7,28  Herainth;  7,S8  KupSiBr,  Kanitti. 

Var 

Va 

339 

44 

7.70 

7,6  7,8  Broiing;  7,79  Kunteo. 

I 

789 

160 

\m 

4,95  Gay-Lussac. 

T  pif  1  i  II  m 

II» 
1  r 

1233 

57 

21.6 

19,5  Molis;  23,5  Broilliaupt. 

lif  A  n  fT  1  n  Àci> 

tMM  II 

34  G 

44 

7.86 

8,08  BachmaDD  ;  8,01  John. 

Ha 

"ë 

1266 

03  13.6 

13,6  Kuprrer ,  Kanten,  Cavallo. 

ilvtiHpttp 

599 

69 

8.6m 

8,62  8,01  Blicliolz. 

Ni 

370 

44 

8.41 

8,4"  Tourte;  8,38TuppuUi  8,60  Bruuner. 

Au 

I2i3 

65,19.1 

19,2C  BrisRon. 

Osmimn  .. 

Os 

1244 

57  21.8 

>'utir  :  19,5  (?)  ThCMld. 

Palladium . 

P(l 

G(>() 

57 

11,7 

11,3  NVoii  iston  ;  12,1  Lowry. 

Phosphore. 

P 

196 

111 

1.77 

1,77  Berzelius. 

Platine — 

Pt 

57 

21.6 

21,0  Borda;      BcmliaB;  98.8  Ckwd. 

Plonb  

Pb 

1204 

114 

1 1 ,35 

Il, 38  Kiqifler;  11,89 Karsten;  ii,36 Herapath. 

Potassium . 

K 

490 

583 

0.84 

0,86  r.ny-I.iissnc  et  Thenard  ;  0,87  SementioL 

Rhodium 

R 

651 

57 

11.4 

11,0  Woll.i^lon;  11.2  Cload. 

Séléolum. . 

Se 

495 

115 

4. .30 

à.  "Uï  à.  10  Hi.ryfiliiia  ■  A  11  Rmillav 

Sodlom*... 

Wa 

291 

292 

0.99 

0,97  Gay*Ltissae  «t  Thenard. 

Souflre.--*. 

S 

201 

101 

1.99 

1.99, 2,1(5  Karsti'n  ;  1,0!)  Breitbaupt. 

T 

304 

5 

5,33 

6,3   VV(.lIat.t<)n  ;  5,28  Karsten. 

Tungkténe . 

W 

iia3 

69 

17.1 

17,2  Aiian  et  Aikeii  ;  17,4  Bucholz. 

Zn 

403 

68 

6.05 

6,92  Karsten  ;  6,86  , 7,21  BerzëllQS. 

Nous  retrouvons  dans  ce  tableau  plusieurs  des  résultats  obte- 
nus par  M.  Dumas  y  puisque  les  métaux  peuvent  être  divisés  en 
cUfféreuts  groupes,  ayant  chacun  le  même  volume  spécifique.  Voici 
ces  groupes  : 

1**  Le  brome,  le  chlore,  le  cyanogène  et  l'iode; 

T  Le  chrAme,  le  molybdène  et  le  tungstène; 

8*  Le  cobalt,  le  cuivre ,  le  fer,  le  manganèse  et  le  nickel  ; 

4*  L'iridium,  rosmiom,  le  palladium,  le  platine  et  le  rhodium; 

6*  Le  >rolnme  ap6elfi«iae  de  l'argent  est  double  de  celui  de  Tor  ; 
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R"  Le  volume  spécifique  du  potassium  est  double  également  de 
celui  du  sodium.  En  partant  de  l'égalité  des  volumes  dans  chaque 
groupe  et  du  rapport  du  volume  d'un  groupe  à  l'autre,  ou  peut  cal- 
culer les  densités. 

On  voit  dans  le  tableau  précédent,  que  les  densités  calculées  et  les 
densités  observées  sont  les  mêmes;  les  différences  sont  si  faibles 
qu'elles  peuvent  être  attribuées  à  des  erreurs  d'expérience.  Indiquons 
les  principes  sur  lescfuels  M.  Kopp  8'appuie  pour  calculer  les  den- 
sités des  combinaisons. 

Soient  A  et  B  les  poids  atomiques  de  deux  substances  qui  entrent 

dans  une  comMiiaison ,  a  et  Mes  densités  observées  »  on  aura  « = ^  » 

6  =^  pour  lesvolmnes  spécifiques  primitifs  des  parties  constituantes. 

Si  9  est  la  densité  de  la  combinaison,  son  poids  atomique  sera  égal 
a  A + B  ;  on  aura  pour  son  volanie  spécifique 

A+B 

Yseraégal  à  «+€  toutes  les  fois  qu'il  ne  se  formera  ni  oontraelion 
ni  dilatation  pendant  la  formation  de  la  combinaison;  mais  cette  con- 
dition est  rarement  remplie.  l)*un  autre  côté,  quand  il  y  ayariation  dans 
le  volume  spécifique,  on  ignore  à  priori  de  quel  côté  a  eu  lieu  cette 
variation  ;  c'est-à-dire  qu'on  ne  sait  pas  quelle  est  celle  des  parties 
constituantes  qui  s'est  contractée  on  dilatée.  On  a  donc  à  résoudre 
une  équation  indéterminée.  Voici  les  vues  théoriques  qui  ont  guidé 
M.  Kopp  pour  arriver  à  connaître  ce  qui  se  passe  dans  cette  circons- 
tance; nous  les  rapportons  textuellement: 

«  Une  partie  constituante  peut  entrer  dans  une  combinaison  sans 
qu'aucune  variation  de  son  volume  spécifique  soit  nécessaire,  toutes 
les  fois  que  le  volume  spécifique  de  la  combinaison  est  plus  grand 
que  celui  de  la  partie  constituante  dans  l'état  isolé.  Le  plus  simple 
consiste  donc  à  chercher  quels  sont  les  résultats  que  l'on  obtient,  en 
supposant  que  l*une  des  parties  constituantes  soit  entrée  dans  la  com- 
binaison avec  son  volume  spécifique  primitif.  M.  Schrœder  a  décou- 
vert que  Ton  obtient  souvent  le  même  reste,  comme  volume  spécifique 
cherché  de  la  partie  constituante  commune,  en  soustrayant  du  volume 
spécifique  des  combinaisons  le  volume  spécifique  primitif  des  parties 
cmistituantes  correspondantes.  Par  exemple,  les  volumes  spécifiques 
observés  de  CdO,  CnO,  H^0,P60,  ZnO,  surpassent  tous  du 
même  nombre  les  volumes  spécifiques  primitifr  de  Gd,  Gif,  Bg^  Vb^ 
Z».  Ainsi,  en  admettant  que,  dans  les  combinaisons  analogueB»  les 
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partiesiconstf  tuantes  correspondantes  sont  conflues  avec  )eurvolpine 
sp^Qqj^e  primitif»  il  suffit  d'une  seule  supposition  pour  le  yolume 
spécifique  de  lapartieconstft^ante  commune»  pour  expliquer  la  fnrmar 
tion  du  volume  spécifique  de  toutes  les  combinaisons.  En  soustrayant 
^u  yoilpme  spéjsifiqoe  de  plusieurs  combinaisons  analogues  le  volume 
(y^écifiq^ye  primitif  du  métal  contenu ,  on  arrive  presque  toujours  ^ 
méine  reste  (qui  doit  être  considéré  comme  le  volume  spécifique  de  ia 
Pf^rtie  constituante  ççmmune),  si  le  métal  contenu  dans  la  combinaison 
est  un  des  métaux  antimoine,  argent,  bismuth,  cadmium,  cobalt,  cui- 
vre, étain,  fer,  manganèse,  mercure,  molybdène,  nickd ,  or,  pla- 
tine, plomb,  titane,  tungstène,  zinc.  Ce  qui  me  porte  à  supposer 
que  ces  métaux  entrent  toujours  en  co/nhinaison  sans  altération 
du  volume  spécifique  primif if.  Par  là,  en  même  temps,  on  ap- 
prend quel  nombre  on  doit  supposer  comme  le  volume  spécifique  pour 
la  partie  constitunnto  commune  contenue  dans  des  combinaisous  çna- 
logues  de  ces  métaux.  Au  contraire,  dans  les  combinaisons  d'autres 
métaux  (barium  ,  calcium,  magnésium,  potassium,  sodium,  stron- 
tium, etc.),  que  l'on  a  aussi  depuis  longtemps  distingués  desprécé- 
Clients,  on  ne  peut  nullement  admettre  que  le  métal  y  soit  CflOjtenu 
avec  son  volume  spécifique  primitif;  car  celui-ci  est  autapt  qu^on.  le 
sait  toujours  plus  grand  que  le  volume  spécifique  de  la  oomMaaiBan. 
Pour  déterminer  qpel  est  le  volume  spécifique  que  Ton  doit  siq^ser 
pour  cçs  métaux  entrés  en  combinaison ,  le  phis  simple  consiste  à 
luppofer  le  volume  spécifique  de  la  partie  constituante  commune  le 
môme  dans  les  combinaisons  desméliaux  antimoine,  argent,  etc., 
que  dans  les  combinaisons  des  métaux  barium,  potassium ,  etc.  ;  de 
supposer,  de  plus ,  que  le  volume  spécifique  adopté  hypolhélique- 
ment  pour  m  de  ces  derniers  métaux  est  le  même  dans  toutes  les 
embinaistau  analogues  de  àe  métal.  C'est  ainsi  que  j'ai  déterminé 
la  oons^iljution.  du  volume  spécifique  pour  les  comT)inaisons  les  mieux 
étudiées.  Je  commencerai  le  dévt  l()p})emeiit  de  ces  idées  sur  la  cons- 
titution des  corps  solides  ou  fluides  d  apres  les  volumes,  en  démon- 
trant la  constitution  des  sels,  parce  qu'ainsi  nous  pourrons  considérer 
plusieurs  classes  de  combinaisons  analogues.  Dans  cette  démonstra- 
tion, je  prendrai  pour  base  la  théorie  des  bydracides,  avancée  d'a-r 
bord  par  Davy,  défendue  par  Dulong,  et  plus  récemment  par  M.  4-ie- 
big.  Admettons  les  suppositions  suivantes  : 

«  Tout  métal  est  contenu  dans  les  sels  qu'il  peut  former,  av^  le 
même  volume  atomique,  savoir  : 

«  Quelques-uns,  antimoine,  argent...,  zinc,  avec  leurs  volum^^péci- 
fj^Mm  prinOtifty  tels  qu'ils  ont  été  donnés  plus  haut. 
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«  Quelques-uns,  barium, potassium,  etc.,  avec  un  autre  volume  spé- 
cifique primitif  ;  nous  supposons  pour  ces  métaux  contenus  dans  des 
sels,  les  volumes  spécifiques  suivants  : 

Ammonium  est  contenu  dans  ses  sels  avec  le  volume  spécifique  Am  =  2I8 
Barium  —  —  Ba  =  143 

Calcium  —  —  Ca  =  60 

Magnésium  —  —  Mg=:40 

Potassium  —  —  K=234 

Sodium  —  —  Ka=rl30 

Strontium  —  —  Sr=108 

Passons  maintenant  à  la  constitution  des  sels.  Pour  expliquer 
la  densité  des  carbonates,  on  suppose  que  le  radical  CO3  entre 
dans  ses  combinaisons  avec  le  volume  spécifique  151.  En  combinant 
cette  supposition  avec  les  volumes  spécifiques  des  métaux  contenus  dans 
des  sels,  tels  que  Ton  vient  de  les  déterminer,  on  obtient  la  constitu- 
tion du  volume  spécifique  des  carbonates,  et  l'on  arrive  aux  deusit(;s 
calculées  suivantes  : 


ATES. 

u 

u> 

i 

VOLUMK 

!  0 

0 
< 

FORMULE. 

SPECIFIQUE 

CARÏ 

S(1I0<1 

calculé. 

ArfiiMit  

17-28 

A«+CO, 

130+151 

=281 

iCadiniuin.. 

107;» 

Cti  +  (:()3 

Hl-i-I.-.I 

.-•232 

71.-» 

F«  -h  CO  , 
Mn-HCO, 

44+151 

=  195 

Manganèse. 

722 

44+151 

=  195 

Ploml),  . . . 

I()70 

PI)  +(;o, 

lli  +  151 

n:2G5 

770 

Zn  +C0 , 

B8+15I 

=209 

Barytr  

rj3;« 

Ba  +  COj 

143+151 

=21)4 

Chaux  

c:J2 

Ca+CO, 

00 -f  151 

=211 

Magitésie, . 

534 

Mg-fCO, 

40+ir.! 

=  191 

Potasse  — 

8(î« 

K  'i-r.o, 

231  +  1 M 

=385 

Sou(I«'  

r>ft7 

Na +('.'■), 

130+151 
I(t8+IM 

=281 

Stroiitiam^ . 

9-2:t 

=259 

Duloiiiilc  . 

II 

1  Ca+COj 

40+151  1 
6(1+151  j 

=402 

Mésiline ..  ■ 

1  Se  +  COj 

1 

40+1  r.i  1 
44+i:ii  \ 

=  38C 

u 

•m 


u 

h; 

se 
u 


DENsrna  observée. 


G,  15 
4,B3 
3,07 
3,70 
0,30 
3,73 
4,19 

3,00  I 

2,80 

2,25 
2,37 
3,6t5 

2,90 
3,24 


«,08  Karsleii,  j 
4,42  Hcrapatli  ;  4,19  Karsien. 
3,83  Molis;  3,87  Neiiniaiii). 
3,55,  3,59  Moiis. 
0,43  Karsicn;  0,47  Brtilliaiipl. 
4,44  Hlolis;  4,4  ,  4,5  Ncnmami. 
4,3»  Karslen  ,  4,24  BreiUiaupt  ; 

4,30  Mohs. 
ArragoniU?  3,cn>  fireilhaupt  ;  2,93 

-Mohs. 

Spath  cakah-e  2,70  Karsten  ;  2,72 

Beudatit- 
2,81  Rreithaupl;. 3,00, 3,11  Mohs; 

2,88,  2,97  ÎNi'iimana 
2,26  Karsleii- 
2,47  K.araten- 
3,60  Moh^;  3,02  Karslen. 

2,88  Muhs. 
3,35  Muhs. 
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La  soppositioii  que  M.  Ktaftp  a  faite  pour  le  vohnne  ftpédflqiie 
CO,  est  Justifiée  par  l'aoeord  qai  règne  entre  les  i^uhats  du  calcul 
et  ceux  de  robservation.  Il  n'y  a  que  la  densité  calculée  du  sulfiite  de 
zinc  qui  soit  différente  de  celle  obtenue  par  robservation  ;  ce  qui  exi- 
gera qu'on  fiisse  une  seconde  supposition  pour  le  volume  spécifique 
de  GO.. 

Pour  les  nUraUs^  H.  Kopp  suppose  que  le  volume  spécifique  du 
radical  NjO^ssdss;  cette  supposition  explique  la  densité  de  tous 
les  nitrates  qui  ont  été  examinés  en  effet  ; 


— — —  — 

ta 

9 
g» 

VOLUME 

miBAXES. 

SE 
O 
H 
< 

FORMDLB. 

8PÉCIFIQCE 

POIDS 

calculé. 

SI29'Ag+H.Oj 

130+368=488 

âO?I.Pb+N,0, 

IU+356=^7S 

Ammoniaque. 

lOOé-Am-hN.O, 

2l8+3n8=:576 

ies4  Ba+H.Oj 

I'43+3»»=&OI 

1267  K  +  N.O5 

334+368=: 692 

1088  Ha+iN.Os 

180+868=488 

StaonUuw.... 

I3S4 

Sr  +  N.Os 

108+358=406 

H 

S 


4,36 
4,40 

1,74 
3,20 

2,84 


DENSITÉ  OBSERVÉE. 


4,36  Kanten. 
4,40  Kanten  ;  4,77  Brdttiaupt  ; 
4,84  Kopp. 

1,74  Kopp. 

d,iu  Xaisteo. 

2,10  Kanten;  s,06  Kopp. 

8.»  Marx;  %io  Kopp  ;  8,86  Kar 

St(Ml. 

2,8»  Karslen. 


La  densité  de  plusieurs  suffaies  porte  à  supposer  que  le  ladicaK 
SO,  y  est  contenu  avec  le  volume  spécifique  336.  Voici  les  résultats 
calculés  d'après  cette  supposition,  et  comparés  aux  observations  : 


SULFATES 

1  POIDS  ATOMIQUE.  1 

FOUDLE. 

VOLUME 
snÊGiFi^ 
caloalé* 

Argent  

Iî)53 

Ag  +  SOj 

I30+23fi=:3fir> 

Cuivre  

997 

Cu  +SOj 

44 +  236=:  280 

100» 

Zn  +  SOj 

58+236=294 

Chaux  

Hj7 

Ca+SO, 

60+286=896 

j  Mngnéaie  . . 

709 

>rg  +SO3 

40+236=276 

892 

«a  +  SOâ 

130+230=366 

-3 

I 
§ 


5,34 
3,56 
3,42 
2,00 
2,76 
2,44 


OENSrnS  OBSERVEE. 


5,34  Karsteo. 
3,53  Karslcn. 
3,40  Xarslen. 

2,96  Neomann  ;  2,93  Karslen. 

2,61  Kanten* 

2,46  Moba  ;  8,68  KanlBB. 


La  densité  de  quelques  sulfites  ne  peut  être  expliquée  dans  la  sup- 
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position  où  le  volume  spécifique  du  radical  SO,  serait  égal  à  286. 
M.  Kopp  pense  qu'il  y  a  deux  modifications  de  sulfates  qui  n'ont  pas  la 
même  constitution  d'après  les  Yolomes.  En  effet,  dans  la  première  de 
ces  modifications,  le  radical  SO4  est  contenu  dans  la  densité  avec  un 
Yoiume  spécifique  égal  à  336  ;  dans  la  seconde ,  il  doit  l'être  avec  un  vo- 
lume spécifique  égala  1 86.  Dans  cette  dernière  modification  se  trouvent 
compris  les  suliSfttes  de  plomb ,  de  baryte ,  de  potasse  et  de  strontiane.. 

M.  Kopp  s'est  livré  au  même  examen  pour  les  cbromates,  les  tungs- 
tates  et  les  chlorures ,  avec  un  égal  succès. 

Pour  les  chromâtes,  il  faut  supposer  le  volume  spécifique  de 
CR03  =  228;  pour  les  tungstates ,  celui  de  AV03  =  244.  Pour  les 
chlorures ,  il  y  a  deux  modifications  ;  dans  l'une ,  il  faut  supposer 
que  le  radical  Cl  a  un  volume  spécifique  égal  à  IDG  :  cette  modifica- 
tion comprtMid  les  chlorures  d'argent,  de  plomb,  de  baryte  et  de 
sodium;  dans  la  seconde  modification,  il  faut  supposer  le  volume 
spécifique  du  radical  Cl,  égal  à  245. 

En  continuant  ainsi,  on  parvient  à  expliquer  la  densité  de  presque 
tous  les  sels  connus,  à  l'aide  d'un  petit  nombre  de  suppositions, 
M.  Kopp  s'est  occupé  ensuite  de  la  constitution  du  volume  spécifique 
des  oxydes,  et  en  premier  lieu,  de  ceux  que  l'on  suppose  contenus 
danSleurs  combinaisons  avec  leur  volume  spécifique  primitif.  En  sup- 
posant le  volume  spécifique  de  l'oxygène  contenu  égal  à  33 ,  on  peut 
expliquer  la  densité  des  oxydes  qui  appartiennent  aux  métaux  sui- 
vants :  antimoine,  bismutii,  cadmium,  cobalt,  cuivre,  étaln,  fer, 
manganèse,  mercure,  molybdène,  plomb,  titane ,  zinc.  II  y  a  désac- 
cord avec  le  calcul  seulement  pour  les  protoxydes  d'étain  et  de  man- 
ganèse ,  l'oxyde  de  molybdène  et  le  peroxyde  de  plomb ,  composés 
pour  lesquels  les  expériences  ont  été  fàites  depuis  longtemps. 

Les  oxydes  d'antimoine ,  d'étain  et  de  chrôme ,  exigent  que  l'on 
prenne  64  pour  le  volume  spécifique  de  l'oxygène. 

Enfin ,  il  existe  d'autres  oxydes ,  tels  que  2  Cu,0 ,  2  Hc;,0,  Ag,  0 , 
qui  exigent  que  i  on  prenne  G4  pour  volume  spécifique  de  l'oxygène. 

M.  Kopp  a  expliqué  de  la  même  manière  la  densité  des  combinai- 
sons du  soufre  ,  de  l'arsenic ,  etc. ,  avec  les  métaux. 

La  méthode  à  l'aide  de  laquelle  on  a  déterminé  le  volume  spécifique 
des  corps  et  qui  a  servi  à  ti  ouver  les  lois  que  nous  venons  d'exposer, 
n'est  pas  à  l'abri  de  toute  objection.  En  effet,  on  a  pris  pour  ce  a  olurae 
le  quotient  du  poids  atomique  par  la  densité  j  mais  comme  celle-ci 
varie  avec  la  température ,  ce  quotient  subit  des  variations  corres- 
pondantes, de  sorte  que  l'on  n'a  pas  le  volume  spécifique  absolu. 
I.  17 
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Cependant ,  si  les  variations  de  ten^përatnre  dans  des  limites  assez 
('•tendues  ne  changeaient  pas  assez  la  densité  des  corps  pour  apporter 
des  dilïerenees  notables  dans  la  valeur  du  volume  spéeitique ,  il  s'en- 
suivrait que  les  déterminations  obtenues  différeraient  peu  de  celles 
que  Ton  aurait  à  la  limite,  c'est-à-dire  à  la  température  ou  les  molé- 
cotes  âe»oorps  cessent  de  se  rapprocher  d'ane  manière  appréc  iable  à 
nos  instruments.  L'une  de  ces  détenniluitioiis  faite  à  une  température 
convenable  pourrait  donc  être  prise  pour  1»  Yaleor  approchée  du  vo» 
lume  spécifique.  Voyons  pour  cela  le»  dungennnts  qui  s'opèrent  dans 
la  densité  des  corps;  dans  les  mé^H,  par  exeitaffo,  quand  on*  fisit 
varier  leur  température.  Le  plomb,  à  lai  température  de  10**  enviraér, 
a  une  densfté  égale  à  1 1,8539;  sa  dflatationeubtque  de  0  à  iao<*  étant 
de  sa  densité  à  80<*  serardoUc  ég^eà  11 ,8»s;  c'estMir» qu'elle 
différerftde  la  précédente  âd  Abisl  li^  vofunM^  Éifiaikfi»  du 
plomb  qui,  danste  premier  cas,  était  de  114,08^,  sei|i,  dans  le  seeond, 
(Il  111,22.  Le  cuivre  a  pour  densité  à  la  même  tempénrt»re,  s,7880; 
sa  dilatation  de  0  à  100" crt  de  ^  ;  par  cotMéqfmit,  If  80* ,  «a  dto- 
sité  sera  égale  à  8,778  ,  laquelle  dtfféferà  de  la  précédente  de  y^J-ç. 
Dans  le  premier  cas,  le  volume  spécifique  est  de  45,02  ^  dans  le  se- 
cond, de  4  "), 09. 

INous  voyons  que  dans  les  métaux  la  différence  entre  les  volumes 
spéciliques  à  des  températures  de  10  à  30  '  n'est  pas  assez  grande 
pour  empêcher  qu'on  ne  prenne ,  comme  valeur  approchée  du 
Vokime  i^écifique,  une  de  celles  que  Ton  a  obtenues.  Dans  les  subs- 
tances mauvaises  conductrices  de  la  chaleur,  l'erreur  que  l'on  commet 
est  encore  moins  grande,  en  prenant  pour  volume  ^écifique  la 
valeur  obtenue  à  la  température  ordinaire.  En  effet,  prenons  pour 
exemple  le  spi^  dlsiande  ;  quand  on  fait  varier  sa  tenq^ature  de 
0  à  100^,  on  trouve  que  kt  dmaité  varie  dans  la  propertiotf  de 
1,00196  à  1 ,  d'où  Ton  eondut  qm  te  vohnne  spéeifi^e  pai^  d* 
S82t86  à  S8M<>»  dtfférenoe  qui  fbrtesur  le»  dldèmes.  On*  volt  dcme 
qu'en  prenant  la  densité  à  de  basses  tempéraftores,  on  peut  obtenir, 
pour  le  volume  spécifiqile,  une  valeor  peu  élolgfiée  de  céHe  qu'on 
aurait  à  la  limite.  Ainsi  done,  bien  que  l'on  n'ait  pBÉ  dés  vdeurtf 
rigoureusement  exactes ,  néanmeto  on  peut  apercevoir  les  lofs  pré- 
cède nunent  indiquées  dans  lesrésidtati  deM.  Kopp,  lois  qui  régissent 
la  constitution  des  combinaisons  par  les  volumes. 

La  constitution  des  combinaisons  solides  ou  liquides  d'après 
volumes ,  envisagée  sous  le  point  de  vue  de  M.  Kopp,  1  lous  servira  à 
cû'couscrire  dans  ses  justes  limites  la  théorie  de  l'isomorplusme 


Digitized  by  Google 


CONSTITUTION  MOLÉCDLAIRB.  359 

dont  Bou«  parliMNiiis  bientôt  ;  mais  en  attendant,  nom  IM»  remar- 
quer que  les  suppositions  d'où  il  part  pour  ealeuler  la  densité  des 
combinaisons  cliimiques ,  soiiàes  en  liqirides,  oonduiflail  à  de^iésid- 
tats  tdiemeDt  iéentiqueff  avee  ceui  de  l'observiilioii ,  qu'on  ne  snirait 
se  dispenser  de  les  prendre  en  considératloD.  An  smrphn,  non»  y 
rmMnmt  m  «posant  Ftsamovpliisme. 

Des  théories  crisialltHitomigues. 

Ia  ciniliinaisoa  agwQt  lien  en  propos 
lum  par  fiaetknis  d*at»ne,  U  s'agK  de  montrer  comment  mt  conçoit 
que  ces  atomes ,  en  leur  supposani  me  forme  sphérfipiB,  puissent 

-  donner  naissance,  par  leur  groupement,  à  des  molécules  dont  l'ar- 
rangement régulier  produit  des  formes  géométriques  appelées  cm- 
taux.  On  pentimaginer  bien  des  théories  pour  expliquer  de  sembla- 
bles groupements,  mais  on  ne  doit  attacher  de  l'importance  qu'à  celles 
qui  s'appuient  sur  kb  résultats  de  l'analyse  chimique,  et  les  pro- 
priétés physiques  des  corps  résultant  de  ces  groupements. 

M.  Ampère  a  suiNi  le  premier  cette  marche  dans  sa  théorie  cris- 
tallo-atomique ,  qui  a  l'avantage ,  tout  en  expliquant  les  formes  cris- 
tallines (les  corps,  de  faire  connaître,  en  raison  des  conditions  aux- 
quelles sont  assujetties  ces  formes,  si  une  combinaisoii  est  pos^te 
ou  non.  Cette  théorie  est  encore  basée  sur  ce  principe,  que  les- molé- 
cules des  corps  étant  tenues,  par  l'action  des  forces  attractives  et' 
répulsives,  à  des  distances  infimment  grandes  retatiTeetiÉnC  k  l^m 
dimensions,  leur  forme  ne  peut  avoir  aucune inflnence  sur  les  pro- 
priétés de  ces  corps;  eeUes-ci  ne  devant,  ^pareonsèquetot,  dépendre 

'  que  du  nombre  et  du  groupement  des  molécules. 

y<^l  comnient  a  raisovmné  M.  Ampère  :  Les  moléenles  sont  Ibr- 
mées  de  particules  élémentaires,  et  omnme  tout  éspooe  a  au  moins 
trois  dimensions ,  Il  est  nécessaire  que  diaem  d'elles  soit  Ibrmée 

au  moin8dequatreparticules,attottdttqnepo«r  dreoQserirevttespace 
Il  &ut  au  moins  quatre  plans  passant  chaera  par  les'  centres  de  gra- 
vité de  trois  de  ces  particules.  Dans  les  eas  où  les  molécules  renfer- 
ment un  plus  grand  nombre  de  particules  ou  d'atomes ,  les  plans  qui 
limitent  leur  volume  passent  chacun  par  les  centres  de  gravité  de 
trois  atomes,  et  laissent  d'un  mên»e  côté  tous  les  autres  atomes,  sans 
quoi  il  y  aurait  des  angles  rentrants  dans  les  cristaux.  On  peut  ainsi 
former  des  i}()lyedres  qui  représentent  les  molécules  des  corps.  Pas- 
sons aux  applications. 

Dans  les  gaz  simples  ou  composés,  les  molécules  sont  tenues  p$tr 
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Ja  force  expansive  de  la  chaleur  à  des  dislances  beaucoup  plus  gran- 
des que  cdles  où  l*afrmité  et  la  cohésion  exercent  leur  action.  Ces 
dtstanees  ne  doivent  donc  dépendre  que  de  la  température  et  de  la 
pression  ;  d*où  il  suit  qu'à  des  températures  et  à  des  pressioDs  égales, 
les  molécules  de  tous  les  gaz  sont  placées  à  même  distance,  et  que  leor 
volume  doit  être  proportionnel  à  celui  des  gaz  ;  mab  comme  il  arrive 
que  des  gaz  ne  fournissent  dans  les  combinaisons  qu'un  dend-To- 
lume,  et  que  Ton  ne  saurait  admettre  la  divisibilité  des  particules 
ou  atomes ,  M.  Ampère  suppose,  avec  raison ,  que  les  molécules  des 
gaz  simples,  tels  que  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  sont  composées 
d*un  nombre  pair  suffisant  d'alomes  pour  que  toutes  les  combinai- 
sons connues  satisfissent  à  ces  conditions.  La  supposition  la  plus 
simple  est  d'admettre  que  les  molécules  de  ces  gaz  sont  composées 
lie  quatre  atomes  ;  par  conséquent,  la  molécule  de  gaz  nitreux  serait 
formée  de  deux  particules  d'oxygène  et  deux  atomes  d'azote  ;  celle 
de  gaz  oxyde  d'azote,  de  quatre  atomes  d'azote  et  deux  d'oxygène; 
celle  de  la  vapeur  d'eau,  de  quatre  d'iiydrogène  et  deux  d'oxygène; 
celle  du  gaz  ammoniacal,  de  six  d'hydrogène  et  deux  d'azote.  Pour 
la  molécule  de  chlore ,  on  ne  pourrait  expliquer  ses  combinaisons 
qu'eu  admettant  qu'elle  soit  composée  de  huit  atomes,  ainsi  de  suite. 
Pour  grouper  quatre,  six,  douze  atomes,  etc.,  de  manière  à  former 
le  tétraèdre,  l'octaèdre,  le  parallélipipèdc  et  le  prisme,  le  dodecaedi'e 
rhomboidal,  on  raisonne  de  la  manière  suivante  : 

Prenons  deux  atomes  réunis  par  une  ligne  et  deux  autres  atomes 
disposés  de  la  même  manière  dans  le  même  plan ,  de  manière  que 
les  deux  lignes  se  coupent  eu  deux  parties  égales  et  à  angle  droit. 
Si  on  écarte  ces  deux  lignes  en  les  tenant  toujours  dans  le  même 
plan  dans  une  position  parallèle,  on  aura  un  tétraèdre  régulier  quand 
les  deux  lignes,  étant  égales,  auront  été  écartées  l'une  de  l'autre  à  une 
distancequisoit  à  la  longueur  :  :  1  :  y/J,  Si  Ton  conçoit  maintenant 
trois  atomes  joints  par  des  lignes  formant  un  triangle  quelconque, 
et  qu'on  place  dans  le  même  phm  un  autre  triangle  égal  au  premier 
dont  la  situation  soit  tdle  que  les  deux  triangles  aient  leur  centre  de 
gravité  au  même  point  et  leurs  cêtés  égaux  respeetivement  parallèles 
à  leur  position  primitive,  on  obtient  les  six  sommets  d'un  octaèdre, 
qui  ne  sera  régulier  que  dans  le  cas  où  les  triangles  seront  éqnilaté- 
raux,  et  qu'on  les  aura  écartés  perpendiculairement  à  leur  plan  d'une 
quantité  qui  soit  à  leurs  côtés 
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En  suivant  Ut  même  mardie,  M.  Ampère  a  montré  qaHm  farallé- 
lipipède  est  fi>rmé  de  la  réunion  de  deux  tétraèdres  :  si  ceux-d  soAt 
réguliers,  le  paralléllpipède  devient  un  cube;  qu'un  prisme  hexaèdre 
peut  provenir  de  la  réunion  de  deux  octaèdres,  et  qu'en  eomlrfnant 
ensemble  deux  tétraèdres  et  un  octaèdre,  on  obtient  un  dodécaèdre  ; 
que  l'octaèdre  réuni  d'tane  certaine  manière  avec  le  tétraèdre  donne 
un  bexadécaèdre  formé  de  quatre  ikees  triangulaires  éqnilatérales 
et  douze  isocèles;  que  deux  octaèdres  réunis  en  prisme  hexaèdre 
peuvent  se  joindre  à  deux  tétraèdres  formant  un  cube,  et  donner  un 
polyèdre  à  vingt  sommets  composé  de  trente  faces,  savoir  :  six  pa- 
rallélogrammes rectangles  et  vingt-quatre  triangles  isocèles.  Ainsi,  en 
continuant  ce  mode  de  combinaison  de  divers  solides ,  M.  Ampère 
est  parvenu  à  obtenir  des  polyèdres  de  cinquante-quatre,  de  soixante- 
six,  de  quatre-vin<;ts  faces,  et  même  au  delà,  qui  représentent  les 
divers  arrangements  des  atomes  de  tous  les  corps  dont  le  nombre  est 
déterminé  par  rexpérience.  Par  cette  détermination ,  on  a  eftective- 
ment  la  figure  polyédrique  qui  correspond  à  la  molécule;  mais  est- 
ce  bien  là  la  figure  de  la  molécule?  Quelle  preuve  en  donne  M.  Am- 
père? aucune.  Il  n'a  pas  cherché  si  le  système  cristallin  d*une 
combinaison  s'accordait  avec  le  principe  de  la  molécule  constttiltive 
détermhié  par  ses  vues  théoriques.  Néanmoins,  en  suivant  les  déduc- 
tions de  cette  théorie,  on  trouve  qu'en  comparant  les  combbiaisons 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  avec  différents  corps,  à  l'exception 
do  chlore  et  du  soufire,  dont  les  combinaisons  avec  l'hydrogène 
Jouent  le  r6le  d'acide,  on  trouve  qu'une  même  quantité  d'un  corps 
susceptible  de  s'unir  à  l'hydrogène  s'y  combine  de  manière  qu'en 
général  II  y  a  dans  chaque  partie  du  composé  quatre  atomes  d'hydro- 
gène de  plus  qu'il  n'y  a  d'atomes  d'oxygène  dans  la  combinaison 
correspondante  du  même  corps  avec  ce  dernier  gaz  ;  comme  moyen 
de  vérification  de  la  théorie,  on  peut,  la  composition  des  corps  étant 
connue,  déterminer  les  rapports  des  quantités  d'acide,  de  base,  et 
même  d'eau  de  cristallisation  qui  doivent  se  trouver  dans  les  sels 
acides,  neutres,  sursaturés  d'uneniènie  espèce, ou  quand  on  connaît  les 
formes  représentatives  des  molécules  de  Tacide  et  de  la  base.  Si  !  on 
considère,  par  exemple,  la  forme  des  particules  de  l'acide  sulfuri- 
que,  forme  déterminée  par  le  nombre  d'atomes  qui  entrent  dans  sa 
composition  conformément  aux  vues  précédentes,  on  trouve,  d'après 
l'expérience,  que  la  plupart  des  suivîtes  sursaturés  doivent  contenir 
trois  fois  plus  de  base  que  les  sulfates  neutres,  et  que  la  quantité 
4'aeido  suif urique  est,  dans  les  sulfates  aeides,  le  double  de  celle 
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(ks  sulfates  neutres,  taudis  que  l'acide  sulfureux,  d'après  la  forme 
représeutotive  de  ses  molécules,  peut  former,  avec  l'ammonia- 
que, uii  sel  acide  ou  il  entre  en  plus  grande  quantité  que  dans  le 
sulfate  neutre.  On  voitipar  là  que  les  considérations  géométriques  de 
M.  Ampère,  basées  sur  la  composition  atomique  des  corps,  ont  des 
moyens  de  vériticatioji  auxquels  peuvent  s'exercer  ceux  qu'inté- 
resse ce  genre  de  recherches.  Les  vues  que  nous  venons  d'exposer 
sont  certainement  très-ingénieuses  et  de  nature  à  être  prises  en  con- 
sidération, puisqu'elles  reposent  sur  la  composition  des  corps  en 
proportions  atomiques  ;  mais  elles  ont  néanmoins  l'inconvénient  d'ad- 
mettre dans  la  science,  pour  forme  des  molécules,  des  polyèdres 
ti'ès-compliqués,  dont  il  estdifticile,  sans  un  examen  assez  appro- 
fondi ,  de  saisir  la  construction. 

D'un  autre  côté,  M.  Ampère  s'est  attaché  plutôt  à  satisfaire  à  la 
composition  atomique  qu'à  vériûer  si  ses  formes  moléculaires  étaient 
d'accord  avec  celles  des  molécules  des  corps  que  l'on  peut  obtenir 
cristallisés.  C'est  pour  parer  à  ces  deux  inconvénients  que  M.  Gan- 
din, tout  en  évitant,  comme  M.  Ampère,  les  demi-atomes,  et  en  sa- 
tisfaisant à  la  loi  de  symétrie  et  à  la  composition  atomique,  a  cher- 
ché à  représenter  les  formes  des  molécules  par  des  polyèdres  moins 
compliqués  que  ceux  dont  il  a  été  question  précédemment ,  et  en 
s'attachant  à  démontrer  que,  dans  les  cas  de  vérification  possibles, 
ces  formes  s'accordaient  avec  celles  de  la  nature.  Ces  modifications  à 
la  théorie  de  Ampère  méritent  d'être  prises  en  considération. 

Voici  les  principes  qui  ont  servi  de  base  à  M.  Gandin  pour  le  grou- 
pement des  particules  : 

r  Les  atomes  ne  viennent  jamais  au  contact. 

2"  Leur  distance  \  anie  suivant  les  oscillations  qu'ils  exécutent  sans 
cesse. 

3°  Dans  les  combinaisons,  il  y  a  péle-méle  général  des  atomes. 

Néanmoins ,  les  atomes  doués  d'un  fiprt  pouvoii*  électro-chimique 
occupent  dans  la  molécule  constitutive  les  positions  principales; 
ainsi,  le  potassium,  etc.,  le  plomb,  etc.,  et  jamais  l'hydrogène,  l'a- 
zote, etc.,  forment  le  noyau  de  la  molécule. 

4**  Lorsque  plusieurs  atomes  identiques  se  groupent  dans  un  même 
plan  autour  d'un  autre  atome,  c'est  toujours  au  nombre  de  2,  3,  4, 
6,  ou  12;  les  nombres  5,  7,  9,  etc.,  sont  exclus.  Les  plus  usités  sont 
4,  6  et  8.  Dans  le  cas  où  l'atome  principal  est  celui  d'un  métal  et  les 
Autres  atomes  ceux  d'oxygène,  on  a,  en  les  joignant  par  des  lignes 
droites,  des  polyèdres  de  4,  6  et  8  côtép. 
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Voici  quelques  ^eniftesjilB^upement.  Un  volume  île  iihlore,  en 
•le  .enmbiwint  mec  «n  votaune  d'iiydrogène ,  dotvne  nalsBiHiQe  à 
'  âÊKÊBL  nrelumet  -de  gaz  acide  hjisdi^hlor^ue»  Il  faut  doue  qu'une 
ferticuie  ide  «Uoce,  eu  se  eomla|Mt  avec  4me  partieiile  dliydro- 
gène,  piodniae  deux  partienles  de  gas  aeide  bydreeMeriqoe.  Or, 
•oette  eowbiiuiîioii  ne  sauvait  8*efllteetiier,  d'après  M.  Qandto,  qu'eu 
admettent  4pe  les  partioules  eotent  sosoqfttibies  de  se  diviser  en  deux . 
U-isLVâ  donc  admettre,  pour  solisdRiie  à  la  kd  de  eomposilioDy  que 
ia  fari^cole  aottoomposéed^un  neabre  pair  d'eitomee,  eomme  M.  Am- 
pèpe  Ta  indi^.  M.  Gaudén  iiftiié^e  oomtoeà  deux  pour  les  parti- 
cules de  chlore  et  d'hydrogène. 

De  même,  un  \oluiiie  de  gaz  oxygène,  en  se  combinant  avec  deu\ 
volumes  de  gaz  liydrogène,  donne  deux  volumes  de  vapeur  d'eau.  Il 
faut  donc  que  chaque  atome  d'oxygène  s'approprie  deux  atomes 
d'iiydrogène.  La  particule  d'eau  sera  donc  composée  de  trois  atomes, 
ce  q\ii  exige  que  la  particule  d'oxygène  soit  hintomique.  C'est  par 
die;i  considérations  du  même  genre  que  l'on  tiouvc  (jiic  les  particules 
.du  carbone  et  des  métaux  sont  atomiques,  celles  du  phospUoi»  à  Ic- 
tat  de  vapeur  ^tratomigues  ;  celles  du  soufre  bejuttonû^iuis* 

Nous  repousserons  pas  plus  loin  les  eeuséqueucea  que  Ion  peut 
tirer  des  vues  théoriqufçs  de  M*  Ampère,  i^u4ifiées  par  M.  i&audia> 
attendu  que  nous  avons  voulu  seuleiçent  jnontrer  les  efforts  que  Ton 
avait  fàlts  pour  arriver  à  la  conofdssiinee  de  la  forme  des  molécules, 
en  s'appuyant  sur  la  compositloji  atomique,  la  loi  de  symétrie  et 
même  la  forme  cristalline  de  quelques  corps  et  indiquer  la  marche 
è  suivre  dans  des  recherches  de  ee  genre.  Quoique  1*ou  doive  se 
mettre  en  garde  contre  'les  déductions  que  l'on  pourrait  tirer  de  la 
féerie  que  nous  venons  d'exposer,  néanmoins^  comme  elle  est  basée 
sur  des  fidls»  qu'elle  les  embrasse  presque  tous,  nous  avons  dû  lui 
donner  plaee  dans  ce  traité. 

IVaprès  ce  que  nous  venons  de  voir ,  on  conçoit  que  l'on  puisse 
grouper  les  atomes  de  bien  des  manières  pour  en  form.er  des  molé- 
cules intégrantes,  et  arriver  ensuite  aux  formes  cristallines.  M.  Bau- 
drimont  a  fait  aussi  un  essai  de  ee  genre;  nous  allons  rapporter  sa 
manière  de  voir,  fondée  ép:alement  sur  les  principes  de  iM.  Ampère. 

Lorsque  les  atomes  s'ariangent  pour  former  une  molécule  inté- 
grante, ils  se  groupent  régulièrement.  Dès  que  les  molécules  inté- 
grantes sont  assez  écartées  les  unes  des  autres,  pour  se  mou- 
voir, librement  et  se  rapprocher  lentement,  il  en  résulte  des 
composés  cristallisés  ;  d'où  il  suit  que  les  formes  de  ces  derniers  dol- 
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vent  dépendre  du  nombre  et  de  rarrangement  des  atomes;  par  con- 
scqueut  la  nature  des  atomes  peut  changer  sans  que  celle  des  molé- 
cules puisse  varier.  Prenons  pour  exemple  l'iodure  de  potassium 
dont  la  formule  est  P  K  ;  ce  composé  cristallisç  en  cube.  Le  chlorure 
de  potassium ,  qui  a  une  formule  semblable  Cl  *  K ,  cristallise  de  la 
même  manière.  Les  carbonates,  dont  la  formule  est  la  même,  cristal- 
lisent dans  le  système  rhomboédrique  ;  seulement,  les  angles  du  rhom- 
boèdre présentent  quelques  différences.  Voyons  maintenant,  en  sui- 
vant toujours  la  méthode  de  M.  Baudrimont,  comment,  la  composition 
et  la  forme  cristalline  d  une  combinaison  étant  connues ,  les  atomes 
doivent  être  groupés  pour  donner  naissance  à  cette  forme  cristalline. 
Prenons  pour  exemple  le  sulfure  de  plomb  qui  cristallise  dans  le  sys- 
tème cubique ,  et  dont  la  formule  est  S'  Pl.  ;  or,  deux  atomes  égaux 
ne  peuvent  former  un  cube ,  puisqu'il  en  faut  au  moins  huit ,  quatre 
de  chaque  espèce,  disposés  sur  chacune  des  faces  de  la  manière  sui- 

S  P  o 

vante  :  p  s  ?  'ors  la  molécule  se  compose  de  quatre  atomes.  Si 
l'on  considère  le  sel  marin,  CI  '  Na,  il  faut  prendre  un  nombre 
d'atomes  suffisant  pbur  former  un  cube;  or,  la  supposition  la  plus 
simple  est  d'admettre  neuf  atomes  de  ce  chlorure ,  savoir,  neuf  de 
sodium  et  dix-huit  de  chlore.  Ces  éléments  sont  alors  disposés  de 
la  manière  suivante  pour  la  première  tranche  : 

Na.  Cl.  Na. 
Cl.  Cl.  Cl. 
Na.  Cl.  Na. 

La  troisième  tranche  est  comme  la  première .  Cette  méthode  qui 
parait  assez  rationnelle,  montre  que  les  formules  chimiques  n'expri- 
ment seulement  que  le  rapport  du  nombre  des  atomes.  Prenons  un 
autre  exemple  dans  la  chimie  organique.  Le  camphre ,  qui  cristallise 
dans  le  système  cubique,  a  pour  formule  C  '  H"'  0  ;  or,  comme  la 
somme  des  atomes  est  égale  à  vingt-si  pt ,  le  nombre  de  ces  atomes  est 
précisément  celui  qui  convient  pour  former  le  cube.  Ces  exemples 
suffisent  pour  donner  une  idée  de  la  méthode  de  M.  Baudrimont. 
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structure  des  corps  iaoï^iiisés. 


I.  Considérations  générales. 

Les  corps  inorganist^  se  présentent  à  nous,  tantôt  sous  la  forme 
polyédrique  ou  de  cristaux,  tantôt  à  l'état  amorphe,  qui  est  lui-même 
variable  en  raison  de  l'arrangement  plus  ou  moins  irrégulier  des  mo- 
lécules ;  ils  affectent  la  forme  de  cristaux,  quand  ils  passent  lentement 
de  rétat  liquide  on  gazeux  à  Tétat  solide.  Les  cristaux  sont  des 
solides  à  fiices  planes,  dont  le  nombre  est  plus  ou  moius  conaidénibley 
^  mais  qui  peuvent  toujours  se  rapporter  à  des  cristaux  simples  appelés 
formes  primitives.  Deux  surfaces  planes  se  rencontrent  solvant  des 
lignes  droites  appelées  arêtes;  lespointesou  aboutissent  les  arêtes  sont 
les  sommets  des  cristaux. 

Linné  est  le  premier  qui  ait  annoncé  que-  les  cristaux  étaient  le 
résultat  de  forces  constantes,  et  que  leur  étude  devait  être  prise  en 
considération  dans  la  description  des  substances.  Romé  de  l'Ide  s'em- 
para de  cette  idée,  et  décrivit,  dans  un  ouvrage  publié  en  1772 ,  un 
grand  nombre  de  cristaux,  la  plupart  inconnus,  en  donnant  la  me- 
sure de  leurs  angles;  il  fit  en  même  temps  connaître  ce  fait  foudanitn- 
tal,  que  ces  angles  élaieul  les  mêmes  dans  la  même  variété,  et  essaya 
de  lier  entre  elles  les  diverses  formes  cristallines  d'un  même  minéral. 

Bergman  et  Haiiy  observèrent  en  même  temps  la  cassure  lamel- 
leuse  de  quelques  cristaux,  et  les  directions  constantes  qu'elle  suit  dans 
tous  ceux  qui  appartiennent  a  une  même  variété.  Le  premier  se  borna 
à  en  tirer  quelques  inductions  relatives  à  la  structure  des  cristaux , 
tandis  que  le  second  étendit  ce  résultat  à  toutes  les  espèces  suscepti- 
bles de  le  présenter,  et  établit  une  théorie  au  moyen  de  laquelle  il  fit 
dépendre  toutes  les  formes  cristallines  de  la  même  espèce  d'une 
forme  primitive,  ce  qui  lui  permit  de  mesurer  les  angles  avec  plus 
d'exactitude  qu'on  ne  Tavait  lait  Jusque-là.  Ce  principe  de  la  forme 
primitive  n'a  pas  tonte  la  généralité  que  loi  supposait  Hafiy,  qui,  néaa- 
moins,  est  regardé  comme  le  fondateur  de  la  théorie  eristaUogrqpM* 
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qoe;  mais  avant  de  Ja  développer,  exposons  les  propriétés  générales 

A  Fexception  dn  tétraèdre ,  les  cristaux  ont  ordinairement  leurs 
fiices  parallèles  deux  à  f  evx.  -Les  plans  (jai  composent  les  cristaux 
sont,  en  général,  ordonnés  symétriquement,  soit  tous  ensemble,  soit 
partiellement  par  rajiport  à  une  Ugiic  appelée  ftxe.  Cette  ligne  passe 
toujours  par  le  centre  du  cristal  et  par  deux  angles  opposài,  ou  par 
les  centres  de  deux  fitces  oiqposées,  ou  bien  encore  par  les  centres  de 
deux  arêtes  opposées.  Un  grand  nombre  de  substances  cristallisées 
jouissent  de  la  propriété  de  se  laisser  diviser  ou  cliver  dans  des  direc- 
tions pUtiies  avec  plus  ou  moins  de  facilité.  Souvent  même  on  ne  tait 
que  souj)çonner  le  clivage  à  l'aspect  des  stries  ou  lignes  tracées  sur  les 
faces  des  cristaux.  Ces  indices  sont  même  quelquefois  si  faibles,  qu'on 
ne  peut  les  déterminer  qu'au  moyen  de  rellets  produits .  quand  on 
expose  le  cristal  a  une  vive  lumière.  Pour  effectuer  le  clivage ,  on  se 
sert  d  un  instrument  tranchant  que  l'on  incline  dans  le  sens  présumé 
de  la  lame  que  Ton  veut  enlever,  et  sur  lequel  on  ksi^ge  ua^coup  sec 
avec  uu  marteau. 

Un  cristal  présente  ordinairement  plusieurs  clivages  :  l'antimoine 
fondu  en  a  jusqu'à  dix  ;  il  y  a  des  cristaux  qui  n'en  ont  qu'un  ou  deux. 
Il  est  des  clivages  qui  tous  ont  le  même  degré  de  netteté  dans  tous  ies 
•sens,  cornue  la  chaux  fluatée  et  la  galène  (plomb  «nlfuré)  <en  font 
ifes  exemples.  La  première  «nafRatre  paittUèles  avxiÎBcesd'iiiioelaè- 
drerégdlier,  etilajecMide<trais  dans  des  dlraotions  reotangiiiateas.iGes 
«llvages  sont  «ne  canséquenee  de  la  forme  des  cristaux  ;  car  0  ii*^,a 
pas  de  oMMf  pour  que  l<nn  d'eax  soit  pins  facile  dans  unions  queiâps 
«i.atttoe.  Dans  les  Mbstanoes  dont  le  système  cristallin  «e  46|iittd 
>pasjde  roctaèdte  régulier,  du  eidie  et  dn  rbombôèdre,  les  clivages 
a'oDtpas  la  même  nettelé  éans différents  sens.  Ainsi»  la  «ba«x  aul- 
-Me,  qui  dérive  d'un  priiiBe  rbomboldal  oblique,  en  a  trois,  ;donl  un 
ftipès^lMile  etdeux  aï^«s  beaucoup  moins,  qui  laissent  à  découvert  des 
faces  dépourvues  d'éclat.  Dans  les  substances  qui  ont  des  clivages 
nombreux,  comme  la  chaux  carbonalée,  on  remarque  souvent  qu'ils 
sont  partagés  en  ordres  différents  par  rapport  à  leur  degré  de  ueUeté. 
On  observe  d'abord,  en  effet,  un  clivage  triple  très-facile,  et  plusieurs 
autres,  triples  ou  sextuples,  qui  le  sont  beaucoup  moins.  Cés  derniers 
ont  été  appelés  clivages  surnuméraires  par  Haùy.  La  rcumon  desplâfls 
de  clivage  et  les  annotations  relatives  à  leur  netteté  doivent  être  prises 
en  considération  par  le  physicien,  car  la  réunion^de  ceâpljvus  constitue 
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itaWtqHf  Iftlirae  ré'uprégttioa  qni  fndDit le-gni^aBeHitJiieMlé- 
.«irifii  a'ffist  fo»  la  même  dans  itt4ASéreal8Mittd6  istijuge.  INow  =1^- 
Icmns  (me  ka  dJffésnlcsfSimnes  cristaHinw  âlime  MMtnee  appar- 
Mmnfi  lw«ÔKie  8y^bèM«ri8tallin,  rfoitdbia^^  «Mes  par 

-ées  rapport»  symétriques,  et  que  les  divers  fiolides  formés  de  |a  réu- 
nion des  clivages  de  différents  ordres,  ont  entre  eux  des  rapports  géo- 
fioétriqueti  analogues.  Ou  appelle  système  cristaUin  d'un  minéral 
l'euseaible  des  lois  symétriques  principales  auxquelles  4es  diÉ^^'cntes 
parties  de  ses  formes  cristallines  paraissent  assujetties. 

Exposons  les  faits  qui  peuvent  nous  éclairer  sur  la  structure  des 
-mstaux,  abstraction  faite  de  toute  supposition,  de  toutes  idées  théo- 
riques, sur  le  groupement  ou  Tarrangement  des  molécules  auquel 
<Mi  rapporte  les  formes  variées  que  présente  souvent  un  même  minéral. 

Tmites  les  formes  cristallines  d'une  même  substance  ap|iarteMmt 
-à  unimâMe  système  cdstallin ,  peuvent  être  rs^portées  à  une  forme 
•unique,  tap^ftée/orme  primitive  par  Haûy,  et  que  l'on.extnÉt  la 
>^pB«t  du  'temps  par  le  cliTage  ou  un  refFoidissemeat  brusque ,  eu-fue 
l'en  {Mttt  déterminer  par  des  considératioDS  géométriques.  Yoid  ooii' 
•mentilaây  parvint  à  extraire  la  première  ftis,  é'ion  cristal  priHuaitt- 
qu0>de  dumx  caiitouatée^  le  rhomboèdre  otas,  éirme  pdmltiwée 
joette  substance*  Un  cristal  prismatique  de  «baux  ea^heneiée  i^^  if 
ê^S,  8)»  s'élBiitdétaefaéparba8ardd*un^nNqie>  Saif  reoHvquaqQe 
4a  kMlm  qui  s'étatt  faite  à  l'endroit  où  le  cristal -teaoità  ce  groupe, 
avait  laissé  à  découvert  une  ftMie  ne(ile.et  féUBAkcd  qui  remplaçait 
iiQedes4iréteB  de  ia  base.  M  m.  eoodut  qm  4!on  démit  jcouUénr 
cette  face  comme  faite  suivant  un  des  joints  naturéis  du  eri8lBl^.^Il 
reconnut  encore  que  le  plan  de  cette  -face  était  sensiblement  incliné 
de  la  même  quantité,  tant  sur  la  base  du  prisme  que  sur  la  face 
adjacente.  Ayant  produit  de  semblables  clivages  sur  les  arêtes  des 
deux  bases,  il  reconnut  qu'il  n'y  en  avait  que  trois,  parmi  les  six  dont 
ces  bases  se  composaient,  qui  se  prêtassent  a  cette  opération,  et  en- 
core ces  six  plans  étniefit  parallèles  deux  à  deux.  Kn  continuant  ki 
division  jusqu'à  ce  que  toutes  les  faces  du  prisme  aient  disparu ,  il 
•obtint  un  rhomboèdre  obtus  ss'  (pl.  I,  fig.  2),  dont  les  faces,  prises 
•wers-un  même  sommet,  étaient  inclinées  d'environ  10t°,5,  c'esté-dice 
:«p]e«ee  ebomboèdre  était  précisément  celui  que  l'on  obtient  en  cHvant 
des  lames  4e  spalh  cpifMdre.  On  voit  ee  rhomboèdre  inscrit  dans4e 
.eriM  prismalkpie  (pL  I,  S).  Hflly  •mGlnt4ejeelte  otam- 
Man  (qu'A  <étendit  à  d*«otres  variétés  gios  un  «irins  eonptaMS  4e 
jdiaiiK  eadunatée),  fpe jtoulw  m  «vaMésaMtfèniMiM  «i  ttoysMi 
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abflohaBOit  lemMable  à  odvl  qu'il  avait  obtenu  avee  le  prtane 
hexaèdre»  noyau  qui  devait  être  oonsidéré  oomme  la  forme  primltlTe. 
Tdies  sont  lealmses  de  flon  système  de  eristallograiilile»  dont  . 
toutes  les  coiiBéqiMiiees  aveelaplus  grande  lagacité  ;  malsayant  d'Indi- 
quer quellessont  ces  conséquences,  nous  allons  décrire  lesmoyens  em- 
ployés pour  mesurer  les  angles  plans  et  les  angles  qui  déterminent  les 
inclinaisons  des  faces ,  sans  lesquels  il  ne  serait  pas  possible  de  péné- 
trer profondément  dans  la  constitution  ou  la  structure  des  cristaux. 

II.  Meture  des  angles  deieristmtx. 

Pour  mesurer  les  angles  des  cristaux ,  on  se  sert  de  divers  instru- 
ments appelés  goniomètres.  Nous  ne  décrirons  que  les  appareils  de 
ce  genre  susceptibles  d'une  certaine  précision  ,  et  les  seuls ,  par  consé- 
quent, que  l'on  puisse  adopter  en  physique.  Nous  ne  dirons  donc  que 
deux  mots  du  goniomètre,  formé  de  deux  lames  d'acier  réunies  par  un 
axe ,  autour  duquel  elles  peuvent  glisser  au  moyen  de/ainures,  pour 
s^allonger  et  se  raccourcir  à  volonté ,  et  d'un  rapporteur  qui  sert  à 
mesurer  Tangle  des  deux  lames  d'acier  qui  ont  été  appliquées  chacnne 
sur  une  des  ûices  du  cristal  perpendiculairement  à  leur  arête  d'inter- 
section. Cet  iqiparea  ne  peut  tervir  qu'à  donner  une  mesure  approxi- 
mative des  angles  des  grands  cristaux.  Le  goniomètre  fixe  de  M.  Al- 
deman  est  le  même  que  le  précédent  ;  mais  11  donne  des  mesures  plus 
précises»  en  raison  des  perfectionnements  que  son  auteur  lui  a  Ait 
subir,  lesquels  consistent  en  ce  que  l'appareil  est  fixe  ainsi  que  le 
cristal,  ce  qui  rendlesdeux  mains  libres»  et  donne  des  moyens  fiid- 
ies  de  vériflcatiQn. 

GoNiOMàTBB  d'Aldisman. — Un  demi-cercle  ABC  (pl.  I,  fig.  4)  est 
fixé  sur  une  règle  ab ,  soutenue  par  deux  colonnes  pp  :  le  demi-cercle 
peut  se  mouvoir  à  droite  et  à  gauche  en  passant  dans  les  rainures  ce , 
où  se  trouvent  de  petites  roulettes  destinées  a  adoucir  le  mouvement. 
Ce  demi-cercle  fixe  en  porte  un  autre //y,  qui  se  meut  au  centre  o, 
et  qui  est  divisé  en  degrés;  il  est  pourvu  d'un  nonius  h  //î,  qui  se  meut 
également  au  centre ,  mais  en  arrière  ,  entre  le  centre  et  la  règle ,  et 
que  l'on  peut  placer  eu  un  endroit  quelconque  à  l'aide  d'une  vis  de 
pression  k.  On  peut  obtenir  ainsi  des  minutes.  L'alidade  Im  entraîne 
dans  son  mouvement  le  cercle Le  cristal  dont  ou  veut  mesurer  les 
angles  est  fixé  avec  de  la  cire  sur  une  tige  q,  qui  peut  être  élevée» 
abaissée ,  penchée  en  avant  ou  en  arrière»  ou  tournée  sur  elle-même» 
suivant  le  besoin.  Elle  est  supportée  par  un  petit  chariot  ti  »  qui  entre 
à  firoHenisiit  et  à  qoMie  .d'aronde  (nitre  les  petites  tringles  ês*  I«a  • 
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pièce  tn  est  la  mire  que  l'on  applique  contre  une  des  tringles  5,  lors- 
que le  chariot  est  suflisainment  tiré  en  avant ,  et  qui  permet  de  juger 
de  la  ligne  d'intersection  des  deux  faces  dont  on  veut  mesurer  l'angle, 
ainsi  que  sa  perpendiculai  ité  au  plan  du  cercle.  Quand  ou  veut  se 
servir  de  cet  instrument ,  on  assujettit  le  cristal  à  la  tige  g ,  et  Von 
s'assure  par  la  mire ,  que  Ton  gouverne  en  conséquence ,  si  Taréte 
d'intersection  est  parallèle  aux  bords  v,  cas  auquel  elie  estperpoidi- 
cnlaire  au  plan  du  cercle.  Si  cette  condition  n'est  pas  rempUe,  on  y 
obvie;  en  regardant  ensuite  par  l'ouverture  :r ,  on  loi  donne  une  pMt« 
tion  horizontale.  Gela  fait,  on  pousse  le  chariot  sur  le  cerele,  on  fiait 
mouvoir  Talidade,  et  en  même  temps  marcher  la  règle ,  Jusqu'à  se 
que  l'alidade  s'applique  exactement  sur  la  fooesans  laisser  aucun  videu 
Après  quoi  l'on  amène  le  nonias  Jusqu'au  bout  du  demi-cercle  mobile 
ou  un  petit  taquet  l'arrête  exactement  à  zéro.  On  le  fixe  alors  dans 
eet  endroit  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  On  retire  le  diariot  en 
avant^;  on  Jbit  passer  l'alidade  dans  l'autre  sens;  on  repousse  le  cha- 
riot ,  et  l'on  procède  à  la  coïncidence  sur  la  seconde  i^ce.  Cependant, 
le  demi-cercle  tourne  d'une  certaine  quantité  angulaire  ;  la  mesure  de 
cet  angle  ,  qui  est  déterminée  en  degrés  sur  le  limbe ,  et  en  minutes 
sur  le  nonius,  duime  la  mesure  de  l'angle  cherché.  On  obtient  avec  cet 
instrument  des  angles  à  trois  ou  quatre  minutes  près.  Il  a,  de  plus, 
l'avantage  précieux  de  pouvoir  être  appliqué  immédiatement  à  des 
cristaux  à  faces  ternes,  mais  lisses.  11  ne  faut  pas,  quand  on  veut 
avoir  des  déterminations  exactes,  que  les  faces  soient  par  trop 
petites,  afin  d  étre  assuré  de  la  coïncidence  de  l'alidade  avec  elles  ;  il 
peut  servir  encore  à  mesurer  des  angles  plans  et  l'inclinaison  d'une 
arête  sur  une  face,  et  être  employé  comme  gouiomètre  à  réflexion. 

Les  meilleurs  goniomètres  sont  ceux  dits  a  réilexion  ;  ils  sont  com- 
posés de  cercles  divisés,  mobiles ,  munis  de  nonius  et  d'une  tige  per- 
pendiculaire au  plan  du  cercle  également  mobile,  et  à  l'extrémité  de 
laquelle  on  assujettit  le  cristal  avec  de  la  cire ,  de  manière  que  l'arête 
de  jonction  soit  verticale  :  le  plan  du  cercle  est  horizontal. 

Cette  arête  doit  être  placée  au  centre  de  l'alidade  mobile  ;  en  avant 
4u  cerclCy  se  trouve  une  petite  lunette  dans  une  posititm  fixe;  on  ÙSI 
tourner  l'alidade  Jusqu'à  ce  qu'une  des  ftces  réfléchisse  l'Imiqge  d'une 
mire  éloignée,  et  on  marque  le  degré  auquel  elle  répond.  On  continue 
ensuite  à  tourner  jusqu'à  ce  que  l'autre  fàce  vienne  se  piaoer  de 
manière  à  réfléchir  le  même  ol^et.  Il  est  ûielle  de  prouver  que  l'angle 
dont  on  a  tourné  l'alidade  est  le  supplément  de  l'angle  compris  sntie 
les  deux  laces  j  il  suffît  de  tracer  une  figure  pour  a'eii  rendre  osag^pte^ 


La  condition  à  remplir  pour  avoir  une  mesure  exacte  ,  est  d<^  s'as* 
SHPer  que  l'arête  d'intersection  soit  perpendiculaire  au  plan  du  cercle. 
Il  faut  partir  du  principe,  que  l'image  d'un  objet  vertical,  réfléchie 
par  un  miroir  vertical ,  donne  une  image  verticale.  En  plaçant  dans 
1»  lunette  un  lil  vertical,  on  met  l'instrument  devant  une  fenêtre^ 
d'où  Ton  puisse  apercevoir  au  loin  de^  tiges  verticales  quelconques , 
le  6erel«^  étant  rende  horizontal ,  et  l'on  tourne  le  cristal  jusqu'à  ce' 
qn'WK  de  'ses  faces  réfléchisse  Fimnge  de  Tobjet  :  quand  celle-cir  tt'est 
pas  verticale ,  elle  ne  coïncide  pas  alors  avec  le  fil  de  la  InntttSy  eli 
l'onr  fait  oMfiivoir  le  cristal  sur  son  support ,  jusqu'à  oe  tfat  cette- eon* 
dition  soit  remplie*  On  répète  la  même  épreuve  avec  Taotre,  etifc 
Te»  trewe  dans  les  deux  cas  qae  limage  réfléchie  soit  verticale,  mt 
l^Nwède  h  hnDcsaie  de  l'aigle. 

GomoaiàTill  bb  WouasTOif .  —  L'appareil  de  ce  genre  doift  cÊt 
fait  flirte  le  phitf  ordinaireiiieBt^  est  cdal  imaginé  par  Woilastoit.  H'  ' 
se  eoinpoae  cercle  de  enivre  gradué,  placé  verticalement,  muni 
d*tin  noBios ,  et  mobile  antour  d'an  axe  faortn>nta1.  Get  axe  est  pereé' 
dias-taote  sa  longueur  pour  laisser  passer  un  antre  axe  muni ,  à  son 
extrémité  qui  doit  recevoir  le  cristal ,  de  plusieurs  pièces  mobiles. 
Cet  appareil  est  représenté  pl.  I,  fig.  5.  Avant  de  commencer  l'ex- 
périence, on  fixe  le  cercle  à  zéro,  ou  180°.  Le  cristal  est  assujetti 
ensuite  avec  de  la  cire  sur  une  petite  plaque  a  ou  à  l'extrémité  de 
la  tige  ah,  de  manière  que  l'arête  soit  perpendiculaire  au  plan 
du  cercle,  et  suivant  l'axe  de  rotation.  On  se  place  ensuite  devant 
une  fenêtre,  en  tenant  le  goniomètre  de  la  main  gauche  par  le  pied  , 
et  de  manière  à  voir  plusieurs  lignes  horizontales,  telles  qu'une 
ligne  de  toit,  une  ligne  de  balcon,  avec  cette  condition  que  le  plan 
du  cercle  soit  perpendiculaire  à  la  face  du  bâtiment.  On  place  ensuite 
rœille  plos  près  possible  du  cristal ,  et  Ton  fait  tourner  l'axe  intériettr 
an  moyen  de  la  virole  b ,  de  manière  à  amener  une  des  faces  dan»  un» 
poMtien  tatie,  qn'elle  réfléchisse  la  plus  élevée  des  lignes  horlMtt- 
taies.  On  ooMteM  à  tonmer  lentement  Jnsqo'à  ce  qoe  Tttii  aperçoiv» 
à  la  fois  rimage  réflédiie,  et  mie  des  lignes  inliérieores  vne  alors  direc- 
tement Qnand  les  deux  lignes  comeident,  on  est  certain ,  d*après  oe 
qnl  a  été  dit,  qne  la  faee  dn  cristal  est  horizontale;  quand  cette 
condition  n'est  pas  remplie,  on  y  remédie  comme  on  Ta  vu.  On  ftiit 
Ismémeopérathm  avec  Fantre  fltee,  pour  être  bien  assuré  qne  lecife' 
Uà  est  dans  la  positton  exigée.  Alors,  tl  ne  finit  pins  tonciier  an  erlMal 
ni  déranger  Flnttmment.  Puis,  on  tourne  le  cristal  au  moyen  de* 
UrtMe  bfJmfoCkAHb  qu'une  des  faces  réfléchisse  la  ligne  de  miresu- 


Digitized  by  Google 


cowsTiiwioir  irnÉBOusn,  srr  ' 

périM«,  ek  la  ftsav  ooïéeiéer  ilvae  tar  M^cr  IwtoK'ure ;  pnis  on 
•MlMImier  i^eercleliii-Tnéine,  an  moyen  de  la  virole  c;  le  cristal  est 

aters  entraîné,  ctTow  ne  s'arrête  que  lorsque  l'imapie  réfléchie  de  la 
mire  Sttpérieure  coïncide  avec  la  mire  inférieure  ;  l'angle  décrit  par 
le  cristal  est  le  suppiemeut  de  l'angle  qui  mesure  rioekkince  des^dieux 
faces. 

On  ne  peut  mesurer  avec  cet  appareil  que  de  très-petits  cristatix , 
attendu  que  l'œil  n'étant  point  fixe ,  la  distance  des  objets  de  mire 
n'etaivt  pas  ordinairement  considérable,  il  faut,  pour  obtenir  desTé- 
suHats  exacts,  que  les  dimensions  dn  cristal  et  la  distawee  à  Kœil 
puissent  être  considérées  comme  infiniment  petites.  On<  y  trMnre  HMM 
coM  UA  avantage,  car  plus  les  eristaux  sont  petits,  mofn^  on  a- 
ciNmee  pour  tromrer  Aei  macles,  et  pins  kqssbX  lés  faces  a^proèheftt 
d'être  planes.  Cet  appareil  ne  peat  servir  anx  eriâMon  dofrt  ltia'ûiMttër 
80iitpHBtttrôîta&tes.On  obiie  à  cet  hicXMrvéttIM  qiM  NM 
.  bi«iï  YtÊBÊBf  en  appliqtiant  dessus  «M  oenelie  trMégèi^  de  t^rMIL 
Oà  a  proposé  aussi  d'appliquer  sur  dia^oe  ftuse  la  moitié  dÈxméfms 
de  Terre  très-minee,  et  de  assiyetfir  avéCF  uirpetf  d'MItf  èë 
ténéHeniiiiAe^paiflrie.  Dans  ce  cfts,  la  lane  do  veri^  fitit  f cliÊe  ifiW 
peftl  mfroitr  paraHèle  à  la  faes  da  criM  sur  MMioéliiB  elle  est  oolléé;  Il 
deYfeiit  flidie  alors  mesoter  nneNnaisdirdes  fices  mriiKiyeit  é&» 
dete  lames. 

Le  gowiomètre  de  Wotlaston  donne  de^  ré^lf afs  k  nne  denri^MK 

Dute  près  ;  mais  il  est  des  cas  où  il  est  nécessteiire  de  mesurer  les  an- 
gles à  lO"  près,  et  même  au-dessous.  Dans  ce  cas,  il  faut  rendre 
l'appareil  fixe,  et  disposer  les  parties  mobiles  de  manière  à  leur  eom- 
mimiquer  des  mouvements  doux  ;  enfin ,  il  faut  transformer  le  gonio- 
mètre de  Wollaston  en  un  appareil  de  précision:  c'est  ce  but  que 
M.  Mitsciierlîch  a  atteint  avec  Tappareil  dont  nous  allons  donner  \ii 
description. 

ÔOTnoHSTBB  DB  MiTSCHBEUCH.  —  Nous  avotts  VU  précédemmeftt- 
que,  pour  avoir  une  mesure  exacte  de  l'angle  compris  entre  les  deux 
fSeieeS'  d'un  cristal ,  il  est  nécessaire  que  les  deux  foces  du  cristal 
soMort  parallèles  à  l'axe  de  rotation ,  qae  celui-ci  se  confonde  avec 
dtf  cristal,  et  que  Tceil  oonserTO  une  position  hrvaiiablé  pendiittv 
totftè  la  durée  d$  l'expérience.  On  satisfiitt  à  ta  fMdière  eondKlon  av 
moyen  d'an  support  à  double  mouvement  porté  par  l'axe  dte  rotatioÉr. 
Césf  mt  ce  support  qn'est  fixé  le  cristal  aveedeterclre;-  la  ftgaretf, 
pi  I,  dMme  nne  idée  complète  de  l^àppi^etl.  Un  IfmAie  vertical  B^fisrtèr 
àMeentrenn  axeereoxqtâlttlcstperpeiiffieiilidre,  e(tritvM6péft^ 
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m  antre  axe  deitliié  à  supporter  le  cristal ,  disposition  semblable  à 
celle  adoptée  par  Wollaston.  L'axe  intérieur  tourne,  glisse  dans  Taxe 
creux  sans  que  celui-ci  cesse  d'être  fixe.  Les  deux  axes  peuvent  être 

liés  également  d'une  manière  sûre.  Une  pince  G  est  saisie  entre  une 
vis  d  et  un  ressort  c.  En  serrant  la  pince  au  moyen  de  la  vis  e,  on 
rend  le  limbe  immobile  et  indépendant  de  l'axe  intérieur.  Le  support 
du  limbe  porte  un  vernier  fixe.  Veut-on  faire  coïncider  exactement 
les  zéros  du  limbe  et  du  vernier,  on  commence  par  amener  le  zéro 
du  limbe  aussi  i>rès  que  possible  de  1  index  ,  on  serre  la  pince  G,  et, 
au  moyen  de  la  vis  d,  on  fait  marcher  cette  pince,  qui  entraine  le 
limbe  jusqu'à  la  parfaite  coïncidence  des  deux  zéros.  On  lit  les  divi- 
sions du  limbe  à  l'aide  d'une  loupe  /  portée  par  une  tige  mobile. 
Une  pince  /  invariablement  fixée  à  Taxe  intérieur  sert  à  le  lier  à 
eeini  du  limbe.  Lorsque  la  pince/ est  serrée,  la  vis  A  sert  à  produire 
un  mouvement  micrométrique  de  rotation  pour  Taxe  intérieur.  Cet  axe 
porte  un  appareil  destinéà  orienter  leeristal  au  mdyen  de  doublesmon- 
vements  combinés;  le  premier  de  ces  mouvements  doit  amener  le 
cristal  sur  l'axe  de  l'appareil.  Il  se  compose  d'une  coulisse  mobile 
parallèlement  à  la  vis  L,  qui  détermine  son  mouvement  GellecI 
porte  une  seconde  coulisse,  qui  se  meut  dans  une  direction  peipendi- 
cnlaire  au  moyen  de  la  vis  A^.  Ce  double  mouvement  suffit  pour  ame- 
ner la  fourcbette  qui  supporte  la  pièee  m  en  un  point  convenable 
pour  que  le  cristal  soit  sur  l'axe  ;  mais  il  fiiut  de  plus  que  ses  fiices 
soient  parallèles  à  cet  axe;  pour  cela ,  cette  fourcbette  porte  à  son 
extrémité  antérieure  une  cavité  demUphérique  xx,  où  peut  se  mou- 
voir une  demi-sphère  e,  munie  d'une  queue  bifurquée  qu'on  voit  pas- 
ser dans  le  canal  v  qui  traverse  la  calotte  xx.  Dans  la  bifurcation 
de  cette  queue  passe  une  vis  r,  portée  elle-même  sur  une  fourchette 
M ,  dont  la  queue  inclinée  est  traversée  par  une  vis  .s  p<'rpeudiculaire 
à  la  vis  r.  Au  moyen  de  ces  ^is  qui  entraînent  la  queue  de  la  demi- 
sphère  mobile,  on  voit  qn'on  peut  faire  tourner  celle-ci  de  manière 
que  la  section  méridienne  ^ pourra  prendre  diverses  positions  par  rap- 
port à  Taxe.  Cette  demi-sphère  porte  un  petit  canal  perpendiculaire  à 
sa  face^,  dans  lequel  on  introduit  la  queue  tj  de  la  pince  N;  cette 
pince,  qu'on  serre  au  moyen  d'une  clef,  porte  le  cristal,  et  est  entraînée 
par  le  mouvement  de  la  demi-spbère  à  laquelle  elle  demeure  liée.  Les 
deux  vis  r  et  5  déterminent  un  double  mouvement  de  rotation,  et  les 
deux  vis  A;  et  L  un  double  mouvement  de  translation.  Il  s'ensuit  que 
l'on  peut  donner  au  cristal  toutes  les  positions;  les  orientations  qu'il 
peut  ncevoir  n'ont  d'autres  limites  que  celles  de  l'amplitude  des  mou- 
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vements  que  permet  laeonstraction  de  Tappardl.  Pour  que  Toefl  vise 
dans  une  direetion  constante,  le  goniomètre  porte  une  limette  H,  mo- 
bile sur  un  axe  parallèle  à  eeini  du  limbe.  Son  support  est  ûxé  au 

moyen  de  deux  vis  pp,  et  peut  se  mouvoir  parallèlement  à  l'axe, 
afin  d'amener  la  lunette  vis-à-vis  du  cristal.  Deux  fils  croisés  sur 
l'axe  de  la  lunettt;  assurent  la  direction  constante  du  rayon  visuel. 

L'usage  de  cet  appareil  est  entièrement  le  même  que  celui  du 
goniomètre  de  Wollaston.  Le  limbe  étant  fixé  à  zéro,  on  oriente  le 
cristal  au  moyen  des  doubles  mouvements  portés  par  l'axe  intérieur. 
L'orientation  est  bomie,  comme  on  l'a  déjà  vu,  quand  l'image  d'une 
ligne  rétlécbie  successivement  sur  les  deux  faces  de  l'angle  qu'on 
mesure  se  projette  sur  une  même  ligne  parallèle  à  la  première. 
Quand  cette  coïncidence  est  obtenue  pour  une  des  faces  à  l'aide  du 
mouvement  micrométrique  E ,  on  serre  la  pince/  et  on  desserre  la 
pince  r  ;  on  fait  tourner  simultanément  les  deux  axes,  de  manière  à 
obtenir  la  même  coïncidence  pour  l'autre  £ace  :  on  se  sert  alors  du 
mouvement  micrométrique  g,  après  avoir  serré  de  nouveau  la  pince 
e;  l'angle  observé  est  celui  des  normales,  et  l'on  obtient  un  angle  à 
une  demi-minute  près.  Ce  goniomètre  ne  peut  ôtre  employé  que  pour 
la  mesure  des  angles  de  cristaux  à  feces  très-mlroitantes,  parce  que 
la  lunette  diminue  beaucoup  Fintensité  de  la  lumière  réfléchie. 

GoniOHiTBB  DB  M.  Babinbt.  —  Ce  goniomètre,  qui  nous  reste  à 
décrire»  a  l'avantage  de  porter  avec  lui  sa  mire,  et  dispense  de  le 
mettre  dans  une  position  fixe;  aussi ,  peut-on  opérer  en  le  tenant  à  la 
main  ;  la  mire  consiste  en  deux  fils  croisés  placés  au  foyer  d'une  len- 
tille. Les  rayons  qui  partent  de  ces  fils  sortent  parallèles,  comme 
s'ils  arrivaient  d'un  objet  éloigné,  et  viennent  tomber  successivement 
sur  les  faces  d'un  prisme  dont  on  veut  déterminer  les  inclinaisons 
respectives.  Voici  les  parties  principales  de  cet  appareil  (pl.  I,  fig.  7}, 
qui  peut  servir  également  à  déterminer  le  pouvoir  réfringent  et  l'an- 
gle de  polarisation  d'une  substance;  mais  poui*  i'iostaut,  il  ne  sera 
pas  question  de  ce  double  usage. 

AB  est  un  cercle  divisé  en  demi-degrés,  au-dessous  duquel  se  trouve 
une  poignée  P  pour  observer  à  la  main  ;  LL  une  lunette  fixe,  au  foyer 
de  l'objectif  de  laquelle  sont  placés  deux  iils  croisés  r^tangulaire- 
ment,  dont  l'un  est  plus  gros  que  l'autre. 

La  lunette,  composée  de  deux  parties,  dont  Tune  GB  est  mobile, 
peut  s'allonger  ou  se  raccourcir  à  volonté  pour  prendre  le  point  de 
Tue ,  et  permet  de  mettre  les  deux  fils  croisés  dans  une  position 
queleonque.  L'L'  est  une  autre  lunette,  composée  également  de  deux 
I.  18 
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parties  y  et  mobiles  autour  de  Taxe  jlu  cercle.  Au  iEbyer  de  Tol^ectif 
9e  troD?eDt  également  deux  fils  croisés  rectaugulairenumt)  mais  de 
même  diamètre.  Gette.lunette  est  munie  d*un  vemier  tf  xf  qu'elle  trans- 
porte dans  ses  divers  mouvements.  Au  centre  du  cercle  se  trQuve  un 
porteH)l)jet  composé  de  deux  pièces  mobiles  autour  de  son  axe,  et 
dont  les  deux  mouvements  9opt  indépendants  l'un  de  Fautre.  La 
pièce  inférieure  est  munjùe  d*un  vemier  t;  t;,  et  la  supérieure  est  simple- 
ment une  platine  sur  laquelle  on  fixe  avec  de  la  cire  le  cristal  sou- 
mis à  l'expérience.  Quand  on  veut  tiouver  Tangle  compris  entre  les 
(Unix  faces  de  cristal,  on  commeiici'  par  lixtn*  ce  cristal  sur  le  porte- 
objt't ,  eu  rendant  verticale  la  ligne  d'intersection  des  deux  faces; 
puis  on  dispose  la  iimette  fixe  pour  que  l'un  des  fils  croisés  soit  aussi 
vertical.  On  lait  tourner  la  seconde  lunette  de  manière  à  voir  l'i- 
mage renéchic  de  l  un  des  fils  de  la  lunette  fixe  sur  l'une  des  faces 
du  cristal,  et  011  l'amené  à  coïncider  avec  un  des  fils  de  la  lunette 
mobile.  (Atte  première  opération  étant  £aite,  on  lit  sur  le  cercle  les 
divisiona  correspondantes  au  vernier  du  porte-objet ,  que  Ton  tourne 
Jusqu'à  ceque  la  seconde  face  du  cristal  rélKcliissc  l;i  mire  de  la  lu- 
nette iixe ,  de  manière  à  coïncider  avec  le  iil  de  mire  de  la  lunette 
mobile.  Ou  lit  l'augi/e  parcouru  par  le  vernier  du  perte-objet,  et  Tan- 
gle  observé  est  le  supplément  de  Tangle  compris  entre  les  deux 
faces.  Le  gros  fil  de  la  lunette  fixe  est  diestiné  à  trouver  le  pouvoir 
réfringent  d'un  cristaL  Ayant  tons  les  moyens  pour  mesurer  avec 
une  grande  prét^sion  les  angles  plans  et  les  Inclinaisons  des  facef  des 
cristaux,  nous  plions  exposer  les  données  principales  qui  peuvent 
servir  à  faire  connaître  leur  structure* 

On  a  vu  précédemment  commei^  Haûy  était  parvenu,  par  le  cli- 
vage, À  extraire  d'un  cristal  prlsoaatique  de  chaux  carbonatée  le 
rhomboèdre  primitif;  appliquons  cette  méthode  à  d'autres  formes  de 
la  même  espèce  pour  en  faire  connaître  la  fécondité.  Si  Ton  prt  >id  le 
rhomboèdre  aigu  de  la  même  substance  a  a  (pl.  I,  fig.  8),  dont  l  iiufile 
plan  du  sommet  est  de  75"3l'  (variété  inverse),  et  qu'on  dirige  les 
plans  parallèlement  aux  arêtes  supérieures,  on  arrive  au  rhomboèdre 
primilit  .Si'.  Dans  le  dodécaèdre  à  triangles  scalènes  bb'  (pl.I,fig.  9}(mé- 
tastatique.i,  le  clivage  doit  être  dirigé  de  telle  manière  que  les  bords 
inférieurs  du  rhomboèdre  se  confondent  avec  ceux  du  dodécaèdre, 
et  que  les  plans  de  clivage  passent  par  ces  mêmes  bords  pris  deux  à 
deux.  Si  Ton  considère  d'autres  substances,  telles  que  ^araphii)ol^, 
le  pyroxène,  le  feldspath,  l'arsenic  sulfuré,  etc.,  on  arrive  également  par 
\»  Rivage  à  un  noyan  primitif,  qui  est  un  prisme  oblique  rhombol- 
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dal,  dont  la  base  est  plus  ou  moins  inclinée  à  Taxe,  et  dont  les  faces 
latérales  lont  entre  elles  des  angles  plus  ou  moins  ouverts,  suivant 
l'espèce  à  laquelle  appartient  ce  noyau.  La  baryte  et  la  strontiane 
sulfatée,  la  stilbite  ont  pour  formes  primitives  des  prismes  rhora- 
boïdaux  droits.  Le  quartz,  le  corindon,  le  fer  oligiste,  le  mercure 
sulfuré  ont  pour  forme  primitive  un  rhomboèdre  plus  ou  moins  aigu; 
la  galène  ou  plomb  sulfuré,  un  cube,  etc.;  enfin,  toutes  les  formes 
primitives  pbservées  Jusqu'ici  peuvent  être  rapportées  tim-  9ûl  A^rinea 
suivantes  : 

1°  Régulière  ou  tétraédrfqne. 
Prisme  à  base  carrée. 
Rhomboèdre. 

4**  Prisme  droit  rhomjboidal. 

6^  Prisme  oblique  symétrique. 

6^  Prisme  oblique  non  symétrique. 

Quand  an  cristal  se  prête  à  la  division  mécanique  dans  tions  les 
sens,  rien  n'est  plus  simple  que  d'en  extraire  le  noyau  primitif;  mais 
quand  la  division  mécanique  ne  peut  s'effectuer  en  tout  ou  en  partie, 
il  faut  avoir  recours  à  d'autres  expédients  pour  l'obtenir.  Le  premitM- 
est  la  direction  dos  joints  naturels  :  on  brise  un  cristal  de  manière  à 
laisser  subsister  en  partie  la  face  qui  est  parallèle  à  un  joint;  et  en 
faisant  mouvoir  ensuite  cette  face  à  une  vive  lumière,  on  aperçoit 
deux  espèces  de  rayons  réfléchis,  les  uns  renvoyés  par  les  résidus  de 
la  face ,  les  antres  par  les  lames  intérieures.  En  faisant  tourner  le 
cristal,  on  voit  paraître  et  disparaître  successivement  les  rayons  qui 
produisent  les  deux  reilets;  on  eu  conclut  alors  qu'il  existe  dans  l'in- 
térieur du  cristal  un  joint  naturel  situé  parallèiefpent  àla  £|icedofit 
on  parle.  D'autres  fois ,  quand  le  clivage  et  les  stries  ne  peuvent 
donner  aucune  indication ,  on  fait  rougir  le  cristal ,  et  on  le  jette  daps 
Teau  ;  il  arrive  quelquefois  que  l'on  met  ainsi  ^  découvert  U»  l^c^de 
la  forme  primitive.  On  est  parvenu  à  rjetirer,  p^r  ^  mpy^o»  d'un 
prisme  de  cristal  de  roche,  le  rhomboèdre  isQf^iiléré  fiomiae  ea 
forme  primitive.  On  peut  poser  en  principe  que  toutes  14e  formes 
cristallines  d'une  même  Substance  minérale,  appartenant  an  même 
système  cristallin,  peuvent  être  rapportées  ^  une  même  forme  unique  ; 
nous  disons  appartenant  au  même  système  cristallin,  par  il  peut 
arriver  qu'une  même  substance  possède  deux  systèmes  cristallins 
différents,  conduisant  à  deux  formes  primitives  incompatibles.  La 
chaux  carbonatée,  rarra^onite,  en  sont  un  exemple;  le  soufi»  erls- 
tallise  par  fusion  et  le  soufre  natif,  un  autre. 

1». 
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En  effet ,  la  chaux  caii>onatée  a  poor  forme  primitive  on  rhom- 
boèdre dont  les  Ikces  ont  pour  inclinaison  105°,&'  et  74o,55'  ;  l*arrago- 
fiite,  un  prisme  droit  rhomboldal  dont  les  inclinaisons  sont  de 
lie'^jS'  et  6S%S5%  deux  formes  qui  ne^  peuvent  se  déduire  Tune  de 
l'autre.  Les  cristaux  de  soufîre  naturels  et  ceux  obtenus  par  voie 
humide  ont  pour  forme  primitive  un  prisme  reetangulaire  droit, 
tandis  que  ceux  obtenus  par  fusion  et  décantation  dérivent  de 
prismes  obliques  à  bases  rhombes ,  qui  ne  peuvent  être  rapportés  au 
prisme  droit  rectangulaire.  La  forme  primitive  se  prête  elle-même  aussi 
au  clivage ,  et  i*on  est  conduit  alors  à  des  solides  qui  ne  sont  plus  sus- 
ceptibles d'aucune  division  mécanique,  et  que  Haûy  a  nommés 
molécules  intégran  tes.  En  gi  oupauL  ces  molécules,  soit  dans  la  direc- 
tion des  arêtes,  soit  dans  celle  des  diagonales  du  noyau  primitif, 
d  après  certaines  lois  iiypothétiques  ,  il  est  parvenu  ,  comme  on  ie 
verra  plus  loin  ,  à  reconstruire  les  formes  cristallines  secondaires. 

Citons  quelques  exemi)les  de  molécules  intégrantes.  Dans  un  cube 
de  spath-fluor  ce  (pl.  I,  fii;.  10),  si  Ton  abat  successivement  les  huit 
angles  par  des  plans  perpendiculaires  aux  diagonales  tels  que  abc^ 
a  b'  c  ,  etc.,  on  obtient,  d'une  part,  des  tétraèdres  qui,  ne  pouvant  être 
sous-divisés  qu'en  abattant  les  angles,  représentent  la  forme  de  la  mo- 
lécule intégrante;  de  l'autre,  un  octaèdre  régulier,  qui  est  la  forme  pri- 
mitive. La  galène  donne  un  cube  pour  la  forme  primitive,  ainsi  que  pour 
la  molécule  intégrante.  Le  parallélipipède  conduit,  par  la  division  mé- 
canique, à  des  parailélipipèdes  semblables  entre  eux  et  au  type  prin- 
cipal. C'est  ainsi  que  le  rhomboèdre  primitif  de  la  chaux  carbonatée  se 
divise  en  d'antres  rhomboèdres  semblables;  ce  clivage  doit  s'effectuer 
Jusqu'au  dernier  terme  de  la  division  mécanique.  Il  y  a  cependant  d'au- 
tres divisions  qui  partagent  ie  rhomboèdre  en  deux  prismes  triangu- 
laires; mais  pour  l'instant,  nous  n'en  parierons  pas.  La  forme  primi* 
tive  du  sel  marin ,  qui  est  un  cube,  se  divise  également  en  cubes. 


■1 

m 

plans  passant  également  par  le  centre ,  et  parallèlement  aux  différen- 
tes faces;  on  obtient  alors  vingt-quatre  tétraèdres,  dont  chacun  a 
pour  faces  quatre  triangles  isocèles. 

Il  n'en  est  plus  de  même  des  autres  formes;  le  prisme  hexaèdre 
régulier  (lig.  14  ,  pl.  il),  celui  de  la  chaux  phosphatée,  par  exemple, 
peut  être  divisé  par  des  plans  qui  passent  par  les  centres  des  bases  et 
les  diagonales,  d'où  résultent  six  prismes  triangulaires  équilatéraux. 
En  continuant  les  divisions  suivant  des  directions  parallèles  aux 
premières ,  ou  obtient  des  prismes  triangulaires  qui»  pris  deux  à  deux. 
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forment  des  parallélipipèdes  ou  prismes  droHs.  On  peut  donc  consi- 
dérer le  prisme  hexaèdre  régulier,  comme  formé  de  la  réunion  de 
prismes  droits. 

Le  prisme  droit  rhomboidal,  forme  primitive  de  la  staurotide,  peut 
être  divisé  par  des  pians  non  paralli  ks  aux  faces.  Dans  ce  prisme, 
les  plans  les  plus  inclinés  forment  entre  eux  un  angle  de  X'J'J'^  30'.  Le 
clivage  montre  que  ce  prisme  peut  être  subdivisé  par  un  plan  qui 
passe  par  les  petites  diafronales  dos  bases,  de  manière  à  produire  deux 
prismes  isocèles  semblables.  De  même,  la  forme  primitive  de  la  baryte 
sulfatée  AB  (pl.  I,  fifr.  1 2\  qui  est  un  prisnie  de  même  espèce,  présente 
un  clivage  suivant  les  deux  diagonales  de  chaque  base,  ce  qui  pro- 
duit quatre  prismes  triangulaires ,  dont  les  bases  sont  des  triangles 
rectangles  scalènes  égaux  et  semblables.  Ces  exemples ,  et  d'autres 
que  Ton  pourrait  citer,  montrent  que  les  solides,  les  uns  prismati- 
ques, les  autres  tétraèdres,  que  l'on  obtient  par  la  subdivision  d'un 
parallélipipède  faisant  fonction  de  forme  primitive ,  sont  autant  d'in- 
dices qui  mettent  sur  la  voie  de^la  forme  de  la  molécule  intégrante, 
ou ,  du  moins ,  de  la  forme  la  plus  simple  que  Ton  puisse  obtenir  par 
la  division  mécanique.  Si  donc  on  avait  des  instruments  mez  délicats 
pour  atteindre  le  dernier  terme  de  cette  division  dans  un  rhomboèdre 
de  chaux  carbonatée ,  on  aurait  encore  un  rhomboèdre  semblable, 
susceptible  d'être  divisé  dans  quelques  circonstances,  suivant  cer- 
taines directions,  et  après  quoi  on  ne  pourrait  plus  agir  sans  séparer 
l'acide  carbonique  de  la  chaux.  Jnsquici  on  n'est  parvenu  a  extraire 
des  six  solides  auxquels  on  rapporte  les  formes  primitives,  que  trois 
formes  de  molécules  intégrantes  ou  solides  plus  simples,  le  tétraèdre , 
le  prisme  triangulaire  et  le  parallélipipède. 

Quoiqu'il  ne  soit  pas  possible  de  démontrer  que  les  formes  géomé- 
triques dont  il  est  question  ,  représentent  celles  des  molécules  sur  les- 
quelles agit  la  force  d'agrégation ,  on  ne  peut  disconvenir,  néanmoins, 
qu'elles  n'aient  de  très-grands  rapports  avec  les  formes  des  molécules 
élémentaires,  puisque  l'on  peut  concevoir  par  la  pensée,  la  division 
mécanique  poussée  jusqu'à  la  dernière  limite,  c'est-à-dire,  jusqu'au 
point  où  il  n'y  ait  plus  à  vaincre  que  les  forces  chimiques  pour  séparer 
les  éléments. 

m.  De  kl  loi  de  symétrie. 

Lorsqu'on  examine  attentivement  un  cristal ,  on  est  frappé  de  la 
symétrie  des  modifications  que  subissent  fréquemment  les  arêtes  ou 
les  angles  solides;  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  la  i^elle  loi  de  ^aûy, 
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qui  sert  de  base  à  la  déi  ivation  des  formes  secondaires  par  la  forine 
primitive,  e'est-anlire,  que,  dans  tout  cristal,  les  parties  seiiddaljle- 
meut  placées  par  rapport  aux  axes  sont  moililiees  de  la  nièntf  ma- 
nière ;  ces  modifications  consistent  en  facettes  plus  ou  moins  éten- 
dues, qui  remplacent  les  arêtes  et  les  sommets;  on  peut  les  réduire 
à  quatre  eàs  principaux  :  1°  les  arêtes  ou  les  angles  solides  de  mt'me 
espèce  sont,  sauf  quelques  exceptions  rares,  modifiés  tout  à  la  fois: 
le  cube,  l'octaèdre,  le  rhomboèdre  et  le  prisme  à  base  carrée  en  sont 
des  exemples  (flg.  Id»  20,  2l);  2^  les  arêtes  ou  les  angles  solides 
non  semblabtement  placés  sont  modifiés  différemment,  comme  te 
prisme  rhomboîdàl  en  offre  des  exemples  ;  3**  lorsqu'une  arête  ou  un 
angle  solide  sont  formés  par  des  plans  de  même  espèce,  les  modifica- 
tions produisent  le  môme  effet  sur  chacun  de  ces  plans.  Nous  trouvons 
cette  règle  dans  le  cube  où,  toutes  les  faces  étant  égales,  les  arêtes 
sont  toujours  modifiées  par  une  ou  deux  fiicettes  également  inclinées 
sur  les  plans  adjacents.  Il  en  est  de  même  des  angles  solides  ;  4**  lors- 
qu'une arête  ou  un  anj^le  solide  se  trouve  formé  par  des  plans  d'es- 
pèces différentes,  ces  modilieations  proviennent  des  effets  différents 
sur  chacun  de  ces  plans;  cette  rèjile  est  une  conséquence  delà  lui  de 
symétrie  ;  exemple  :  le  prisme  à  base  carrée. 

Deux  formes  du  même  genre  qui  n'ont  p;is  exactement  les  inèines  di- 
mensions relatives  ne  présentent  pas  les  mêmes  moditientions;  comme 
on  le  reconnaît  dans  les  prisnu's  droits  a  base  carrée.  Tassons  rapi- 
dement en  revue  les  modilieations  que  subissent  les  formes  primitives 
déjà  citées,  et  desquelles  il  résulte  un  grand  nombre  de  variétés  de 
fbrmcs.  Le  rhomboèdre  de  la  chaux  carbonatée  présente  deux  sortes 
d'arétes  et  deux  sortes  d'angles  :  six  arêtes  qui  aboutissent  trois  à 
trois  au  sommet  symétrique,  et  six  arêtes  latérales  aussi  semblables; 
deux  angles  solides  égaux  aux  extrémités  de  l'axe ,  et  six  angles 
d'une  antre  espèce,  tous  égaux  eiftre  eux,  disposés  latéralement  au- 
tour de  l'axe.  Il  y  aura  donc  quatre  genres  de  modifications,  qui 
pourront  encore  être  modifiées  elles-mêmes,  et  former  un  grand 
nombre  de  variétés;  aussi,  en  a-t<>n  déjà  observé  au  moins  quinze 
cents  dans  la  chaux  carbonatée.  Les  autres  formes  primitives  peuvent 
éprouver  également  des  modifications  nombreuses,  mais  toujours 
soumises  à  la  loi  de  symétrie  ;  néanmoins ,  il  est  des  cas  où  ces  mo- 
difications ne  sont  pas  symétriques,  et  que  le  physicien  a  le  plus 
grand  intérêt  à  étudier,  car  c'est  dans  les  écarts  de  la  nature  que  l'on 
peut  saisir  quelques-unes  des  causes  qu'elle  met  en  jeu  pour  pro- 
duire les  effets.  Les  anomalies  qui  fout  naître  des  modilieations  non 
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syitiétriques  n*ont  été  observées  Jusqu'ici  que  dans  les  systèmes  eu« 
bique,  rboiiil>oédrique  et  prismatique  carré.  Bans  le  premier,  nous 
trouvdDS  le  dodécaèdre  pentagonal ,  rico&aèdre,  le  triacontaèdre,  et 
toutes  leurs  modifications.  Le  dodécaèdre  pentagonal,  comme  Tindi- 
que  Son  nom,  est  formé  de  douze  faces  pentagonales,  et  diffère, 
beaucoup  du  dodécaèdre  pentagonal  de  la  géométrie,  dont  les  penta- 
gones sont  régnliers  et  leurs  angles  égaux  à  108",  les  inclinaisons 
des  plans  sont  égales  à  I  l(V',32',32".  Dans  celui  de  la  nature, 
tagones  ne  sont  pas  réguliers;  l'un  des  angles  plans  est  d'environ 
J2l";i0';  les  deux  autres  angles  d'environ  10(r,37',  et  les  deux  au- 
tres d'environ  108",38'.  L'inclinaison  mutuelle  des  deux  faees  voi- 
sines est  pour  les  unes  d'euvirou  127'',  pour  les  autres  d'à  peu  près 

11  3"  30'. 

Ce  solide  est  produit  par  la  moitié  des  modifications  qui  condui- 
sent au  polyèdre  à  faces  triangulaires.  L'isocaèdre  de  la  minéralogie 
est  composé  de  vingt  faces  triangulaires.  Dans  la  géométrie ,  les 
faces  sont  égales  et  équ i latérales  ;  dans  la  nature,  huit  des  faees 
sont  des  triangles  équilatéranx ,  et  douze  des  triangles  isocèles.  Ce 
solide  résulte  de  la  combinaison  de  Toctoèdre  régulier  et  du  dodécaèdre 
pentagonal.  Le  triacontaèdre  est  tbrmé,  dans  la  nature ,  de  trente 
fiices  quadrilatères,  dont  six  sont  des  rhombes  et  iring^quatre  des 
trapèzes  ;  il  est  le  résultat  de  la  comblnalsen  des  fiices  du  cube  avec 
la  moitié  de  celles  qui  conduisent  au  solide  de  qnarante-huit  faces  : 
dans  la  géométrie,  ce  solide  est  formé  de  trente  rbombes.  Ces  formes 
ne  sont  pas  produites  par  des  modifications  symétriques ,  et  cepen- 
dant elles  peuvent  être  modifiées  symétriquement ,  et  donner  lien  à 
toutes  les  formes  que  l'on  déduit  de  tous  les  autres  solides  simples 
du  système  cubique.  Rien  n'est  plus  facile  que  de  voir  comment  l'ico- 
saèdre  peut  passer  au  cube,  au  dodécaèdre  rbomboïdnl,  etc.,  etc. 

11  existe  d'autres  défauts  de  symétrie  dans  le  système  cubique 
qu'il  est  important  de  coimaiti  e,  en  raison  de  certaines  propriétés 
physiques  qu'acquiert  le  ci  istal  qui  en  est  l'objet.  Il  arrive  quelque- 
fois que,  dans  le  cube  simple  ou  dans  le  cube  modifié  sur  les  arêtes, 
on  observe  des  niodirications  par  plusieurs  facettes  ([ui  n'affectent 
que  la  moitié  des  parties  sur  lesquelles  elles  devraient  agir,  et  qui 
conduisent  au  tétraèdre  régulier  ou  à  un  solide  à  douze  faces  pentft- 
gonales. 

Dans  le  dodécaèdre  rhombo'idal,  on  voit  quelquefois  la  moitié  des 
angles  composés  de  trois  plans,  modifiés  par  une  facette  qui  produit 
enoère  le  tétraèdre ,  ou  la  moitié  des  arêtes  modifiées  par  des  facettes 
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tangentes,  ce  qui  conduit  au  dodécaèdre  triangulaire.  Une  de  ces 
modifications  se  présiMite  dans  la  boracite  (pi.  11,  ilg.  20)  dont  la 
forme  primitive  est  le  cube  suivant  Haiiy  et  d'après  les  dernières  ob- 
servations de  M.  Biot.  Dans  les  cristaux  artificiels  d'alun,  on  observe 
des  modifications  tangentes  qui  n'affectent  que  quatre  arêtes.  Dans 
le  système  prismatique  carré»  il  y  a  peu  d'exemples  de  dissymétrie, 
et  encore  n'en  est-on  pas  assuré.  Dans  le  système  rbomboédrlque,  nous 
trouvons  deux  exceptions  à  la  loi  de  symétrie,  qui  se  rapportent 
Tune  au  quartz  ou  cristal  de  roche,  l'autre  à  la  tourmaline. 

Dans  le  quartz,  il  y  a  des  cristaux  qui  sont  modifiés  par  des  fo- 
cettes  tournées  seule  à  seule  vers  un  pan  .du  prisme,  de  gauche  à 
droite  ;  dans  d'autres  cristaux,  par  des  facettes  tournées  de  droite  à 
gauche;  U  est  évident  que,  dans  chaque  cas,  les  cristaux  ne  présen- 
tent que  la  moitié  des  facettes  résultant  d'une  roodiflcatloii  symétri- 
qae.  Il  est  aussi  des  cas  où  les  cristaux  offrent  plusieurs  modifica- 
tions du  même  genre. 

Dans  la  tourmaline  (pl.  Il,  fig.  19),  la  diss\ raétrie  se  manifeste 
d'une  autre  manière  :  l'un  des  prismes  hexagonnux  ne  présente  jamais 
que  la  moitié  de  ses  faces,  de  sorte  (pi'il  résulte  de  la  combinaison  de 
deux  prismes  un  prisme  à  neuf  pans.  Dans  d'autres  cas ,  ce  sont  des 
rhomboèdres  qui  se  trouvent  à  l'un  des  sommets,  et  qui  n'existent 
pas  à  l'autre,  ou  bien  c'est  la  modilication  du  sommet  par  une  seule 
face  perpendiculaire,  ou  bien  e  ncore  ce  sont  des  modifications  sur  les 
arêtes  d'intersection  d'un  des  sommets  avec  les  plans. 

M.  Delafosse  a  cherché  à  démontrer  que,  dans  ces  différents 
cas,  les  anomalies  n'étaient  qu'apparentes,  attendu  qu'ils  rentraient 
dans  un  autre  ordre  de  phénomènes  auquel  on  n'avait  pas  encore 
fait  attention.  Voici  de  quelle  manière  fi  expose  ses  idées  à  cet 
égard  : 

Prenons  les  cristaux  de  boracite ,  qui  sont  des  cubes,  dont  quatre 
seulement  de  leurs  angles  sont  quelquefois  modifiés,  de  telle  sorte 
qu'aux  extrémités  d'une  diagonale,  l'un  des  angles  est  modifié,  l'autre 
ne  Test  pas ,  ce  qui  étabUt  une  dissymétrie,  puisque  les  deux  angles 
étant  identiques,  devraient  être  modifiés  en  même  temps*  Pour  prou- 
ver que  la  loi  de  symétrie  n*est  pas  violée,  M.  Delafosse  admet 
que  le  cube  n'a  pas  pour  molécules  intégrantes  des  cubes,  mais  bien 
des  tétraèdres  rangés  en  file,  de  manière  qu^une  base  correspond  à 
un  angle  solide,  ét  le  sommet  à  l'angle  opposé,  qui  par  là  se  trouve 
d'une  espèce  contraire  au  premier.  S!  les  choses  se  passaient  ainsi,  la 
loi  de  symétrie  ne  serait  pas  violée,  te  même  raisonnement  peut 
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s*appliqner  aux  autres  formes  qui  dérogent  à  la  loi  de  symétrie. 

Lephysicieu  doit  prendre  en  considération  la  structure  d'accrois- 
sement, parce  qu'elle  lui  révèle  la  manière  dont  le  cristal  s'est  accru 
successivement  depuis  Tinstant  où  fl  a  pris  naissance  Jusqu'à  ce  qui! 
ait  atteint  le  volume  sous  lequel  on  le  volt.  Bu  moment  qu'un 
noyau  cristallin  s'est  foimé,  Il  augmente  de  volume  par  une  nouvelle 
agrégation  de  particules,  qui  peuvent  se  grouper  autour  de  ce 
noyau,  et  en  augmenter  indéfiniment  la  masse.  Cet  aoeroisseinent  se 
fait  quelquefois  d'une  manière  régulière,  comme  on  le  volt  flg.  17  et 
IS,  pl.  I.  Quelquefois  l'accroissement  peut  être  produit  par  des  causes 
qui  nous  échappent,  mais  qui  nous  permettent  de  reoomudtre  les  chan- 
gements d'accroissement  aux  èhangemenfs  de  forme.  C'est  ainsi  que, 
dans  la  flg.  21,  pi.  II,  on  voit  un  octaèdre  devenir  un  cube ,  puis  un 
dodécaèdre,  puis  enfin  un  cube.  La  nature  nous  présente  de  pareils 
effets,  que  nous  reproduisons  clans  nos  laboratoires,  en  faisant  varier 
la  nature  du  liquide  dans  lequel  s'opère  la  cristallisation.  Il  arrive 
quelquefois  que ,  bien  que  la  forme  ne  change  pas  pendant  toute  la 
durée  de  l'accroissement,  il  y  a  cependant  des  modifications  telles ,  à 
certaines  époques,  dans  le  mode  d'accroissement ,  que  les  parties  su- 
perposées peuvent  se  déboîter  les  unes  des  autres  quand  le  cristal  est 
brisé,  comme  on  le  voit  fii>.  22,  22  bis  et  23,  pl.  II.  On  trouve  des 
exemples  de  ce  genre  daus  le  cristal  de  roche,  le  plomb  et  l'alun.  Les 
causes  qui  interviennent  dans  cette  circonstance  sont  telles,  qu'il 
arrive  quelquefois  que  des  couches  sont  séparées  par  un  intervalle 
rempli  de  liquide.  C'est  ce  que  nous  retrouvons  dans  les  cristaux  de 
salpêtre  et  de  sulfate  de  soude,  quand  la  solution  de  ces  sels  est 
très-conoentrée,  et  que  la  cristallisation  s'opère  rapidement. 

IV,  De  tisomorphisme  et  du  dimarphUme, 

On  a  vu  précédemment  que  toutes  les  formes  d'une  substance  ap- 
partenant au  même-  système  cristallin  peuvent  être  rapportées  à  une 
même  forme  type,  que  nous  avons  considérée  comme  la  forme  pri- 
mitive. Mais  dans  quelques  drcoostances,  une  substance  peut  avoir 
deux  systèmes  cristallins  différents;  on  en  compte  huit  ou  dix  qui 
Jouissent  de  cette  propriété.  Il  suit  de  là  que  la  loi  de  Haûy  a  lieu, 
sauf  quelques  exceptions. 

M.  Mitscherlich  est  le  premier  qui  ait  appelé  l'attention  des  physi- 
ciens sur  ce  fait.  On  avait  avant  lui  remarqué  que  le  spath  dislande 
et  Varfs^onite,  quoique  ayaQt  ia  même  composition  clùmique ,  na,- 
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valent  pas  la  mOine  forme  primitive  :  on  attribuait  eetto  différence  à 
des  principes  qui  échappaient  dans  1  analyse  de  i  armiioiiite.  Anssi 
inulliplia-t-on  les  expériences ,  afin  de  décou\rir  quels  poti\ aient  être 
ces  principes;  maison  cessa  de  s'en  oeeuper  aussitôt  que  M.  Mitselier- 
lich  eut  découvert  le  dimorphisme,  propriété  en  verfn  de  la<iuelie  les 
^iiênics  clcnicnts  chimiques  peuvent  se  combiner  de  manière  à  donner 
des  cristaux  qui  dérivent  de  deux  formes  primitives,  et  Tisomor- 
phisme ,  autre  propriété  d'après  laquelle  deux  combinaisons  compo- 
sées d'éléments  différents  affectent  Ja  même  forme  cristalline.  Gom- 
meuçons  par  celle-ci. 

Depuis  longtemps  oii  savait  que  les  sul&tes  simples  et  doubles  de 
potasse,  d'ammoniaque,  de  magnésie,  deprotoxyde  de  fer  et  de  man- 
ganèse, etc.,  affectaient  la  même  forme.  M.  Mitscherlich  cherelia 
8*ii  n'en  çerait  pas  de  même  des  combinaisons  de  la  même  base 
avec  d'antres  acides  renfermant  le  même  notnbre  d'atomes;  on 
savait  anssi,  d'après  les  recherches  de  M.  BerzeKns,  que  les  aci- 
des obtenus  avec  le  phosphore  et  Tarsenie  ont  une  composition 
analogue,  et  que  leurs  combinaisons  avec  les  bases  suivent  une 
même  loi  :  par  exemple,  que  les  quantités  d'oxygène  avec  lesquelles 
le  ])hosphore  se  combine  pour  former  l'acide  pliosphorique  et  Tacide 
pli()si)iH)reu\ ,  sont  précisément  les  mêmes  que  celles  qui  entrint 
dans  la  eonîposition  des  acides  arsénique  et  arsénieux.  Il  suil  de  là  que, 
dans  les  combinaisons  de  ces  acides  avec  les  bases,  chaque  arséniate 
a  son  phosphate  qui  lui  correspond,  composé  d'après  les  mêmes 
proportions,  combine  avec  les  mêmes  atomes  d'eau  de  cristallisation, 
et  qui  a  les  mêmes  qualités  physiques.  Il  y  a  donc  identité  dans  ces 
deux  groupes,  si  ce  n'est  que  le  radical  de  l'acide  de  l'un  d'eux  est 
du  phosphore,  taudis  que  celui  de  l'autre  est  de  l'arsenic.  Ainsi,  en 
ajoutant  aux  deux  acides  dont  on  vient  de  parler,  du  carbonate  de 
soude  en  excès,  on  obtient  des  cristaux  dans  lesquels  l'oxygène  de  la 
base  est  à  celui  de  Tadde  :  :  9  : 5.  Le  biarséniate  et  le  phosphate  de 
potasse  qui  en  résultënt  prennent  la  même  forme,  qui  est  un  prisme 
k  bases  carrées,  terminé  par  les  faces  d'un  octaèdre  à  basés  carrées; 
les  angles  soûtJ^Éièiïm  dans  l'un  et  l'autre  prisme.  Cet  exémple 
d'isomorpÛ|^rî^'  iVappapt. 

D'un  éki00Êè  f  la  magnésie,  les  protoxydes  de  fer,  de  manga- 
nèse, et  r^yde  de  zinc,  donnent  la  même  forme  cristalline  lorsqu'ils 
se  com|^àl  avec  les  mêmes  acides  dans  la  même  proportion  ;  ce 
qui  prouver  que  deux  substances  qui  ont  la  même  composi- 

tion atomique  cristallisent  de  la  même  manière  j  mais  la  coiisé- 
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qiiehce  n*est  pas  rigoureusement  exacte,  car  le  phosphate  et  Tnist;- 
niate  neutre  de  soude,  quoique  ayant  des  formes  presque  ideuti({ues, 
montrent  une  petite  dilït  rence  dans  les  an<:;Ies  :  a  quelle  eause  doit- 
elle  être  attribuée?  nous  verrons  bientôt  d'où  elle  peut  pro\enir;  de 
là  on  a  eonelu  que  la  forme  pouMut  être  la  eonsc'({uenee  de  la  com- 
position att)[nique;  eette  règle  a  néanmoins  des  exeeptious ,  puisque 
le  biarséuiate  et  le  l)i|;hosphate  de  soude,  au  même  deuré  de  satura- 
tion et  combiués  avec  les  mêmes  proportions  d'eau ,  prennent  des 
formes  cristallines  différentes  et  ineouciliables.  Voici  des  corps 
isomorphes  :  l**  l'oxygène,  le  soufre,  le  sélénium;  2°  le  fluor,  le 
chlore,  le  brôme,  Tiode;  3"  le  phosphore  et  l'arsenic;  4"  le  fer,  l'alu- 
minium, le  silicium,  le  carbone  et  le  magnésium.  Il  résulte  des  con- 
sidérations précédentes  que  la  chaux,  la  magnésie,  le  protoxyde  de 
manganèse,  de  fbr,  Foxyde  de  cuivre,  de  zinc,  de  cobalt,  de  DUânA 
appartieiinent  à  un  même  groupe  isomorphe ,  parce  qu'un  atoine  de 
métal  est  combiné  avec  deux  atomes  d'oxygène.  La  baryte,  la  steon- 
tiane,  Foxyde  de  plomb  appartiennent  aussi  à  un  groupe  isomorphe. 
C*est  par  un  pareil  motif  que  les  formes  cristallines  des  sulfates  de 
baryte,  de  strontiane,  sont  semblables,  en  ne  perdant  pas  de  vue 
néanmoins  cette  vérité  que  les  formes  peuvent  être  les  mêmes  sans 
qu'il  y  ait  égalité  parfaite  dans  les  angles  correspondants.  Nous  rap- 
porterons quelques  observations  à  cet  é{j;ard  qui  ne  seront  pas  sans 
intérêt  pour  le  lecteur. 

jMM.  Beudant  et  Mitselierlich  ont  observé  (jue  l'angle  dièdre  du 
spath  d'Islande,  qui  est  de  105", 5',  variait  dans  îles  eehantillons  qui 
rcnrernKMît  plus  ou  moins  de  carbonate  de  magnésie,  de  fer,  de 
manganèse;  que  l'angle  augmentait  à  mesure  que  la  quantité  des 
deux  premiers  devenait  plus  grande  et  diminuait  pour  celle  du  se- 
cond. Les  observations  faites  jusqu'ici  tendent  à  prouver  que  la  valeur 
de  l'angle  est  la  moyenne  des  angles  des  carbonates  considérés  isolé- 
ment, et  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  chacun  d'eux.  Considé- 
rons, par  exemple,  un  carbonate  qui  renferme  dnq  particules  de 
carbonate  de  chaux  et  une  seule  particule  de  carbonate  de  fer  ;  l'an- 
gle dièdre  du  cristal  est  la  sixième  partie  de  la  somme  formée  par 
cinq  angles  de  105%5  et  un  angle  de  lO?"*,  angle  du  carbonate  de 
fer,  c'est-à-dire,  103%  34',  lo".  On  n'a  encore  trouvé  que  deux 
exceptions  à  cette  règle,  encore  croitHiii  qu'il  y  a  mélange  et  non 
combinaison. 

Nous  avons  présenté  l'isomorphismc  tel  qu'on  Ta  envisagé  jus- 
qu'ici  j  mais  les  recherches  de  M.  Kopp  sur  la  constttatTon  des  com- 
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binaisons  solides  et  liquides^  d'après  les  volumes,  sont  de  native  à 
modifier  nos  idées  à  cet  égard,  en  nous  montrant  que  les  substances 
Isomorphes  ont  toutes  un  même  volume  spécifique ,  qu'une  diffé- 
rence entre  les  volumes  spécifiques  en  entraîne  nécessairement  une 
dans  les  formes  cristallines,  et  que  l'isomorphisme  ne  dépend  pas  du 
nombre  d*atomes  qui  entrent  dans  une  combinaison ,  mais  bien  du 
volume  qu'ils  occupent  dans  cette  combinaison.  Voici  les  considé- 
rations sur  lesquelles  s'appuie  M.  Kopp  pour  établir  ces  différents 
principes  :  il  montre  qu'à  une  différence  dans  les  volumes  spéci- 
fiques correspond  une  variation  dans  lu  forme  cristalline.  Prenons 
les  carbonates  naturels  de  baryte,  de  strontiane,  de  pioiiib  et  l'arra- 
gonitc,  et  déterminons  leur  volume  spécifique.  La  densité  de  ces 
substances  a  été  trouvée  par  MM.  Mohs,  Karsten  et  de  Breithaupt 
{Annales  de  physique  et  de  chimie ,  t.  LXXY,  p.  4 1 3),  on  a  eu 

Siibstanc««.  Relation  des  ax'ps  entre  put.  Volume  ip^ifique. 

BaO,Coj  a:b:c(*)=  0,7413  :1:  o,5950    286,72 

SrO,Co,    0,7237  :  1  :  0,6096    255,53 

PbO,Co,    0,7256  :  1  :  0,6100  ....  359,50 

CaO,  Co,    0,7200  :  1  :  0,6215   213,48 

Ces  résultats  nous  montrent  que  les  carbonates  de  plomb  et  de 
strontiane,  dont  l'isomorpbisme  est  presque  parfait,  ont  à  peu  près  le 
même  volume  spécifique,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  pour  les 
deux  autres  carbonates.  Nous  voyons,  en  outre,  qu'un  accroissement 
du  volume  spécifique  est  accompagné  d'un  accroissement  de  l'axe  a, 

d'une  diminution  de  l'axe  a 

On  peut  démontrer  encore  cette  relation  entre  la  forme  cristalline 
et  le  volume  spécifique  dans  les  carbonates  qui  ont  la  forme  du  spath 
calcaire ,  le  rhomboèdre ,  mais  avec  cette  différence  que  les  axes  et 
les  angles  de  chaque  rhomboèdre  ne  sont  pas  les  mêmes.  Nous 

citerons  particulièrement  les  carbonates  de  zinc  et  de  magnésie,  de 

fer  et  de  manganèse ,  etc. ,  dans  lesquels  une  augmentation  du  vo- 
lume spécifique  est  accompagnée  d'une  extension  de  l'axe  a.  Si  Ton 
chauffe  l'un  des  cristaux,  on  observe  un  cITct  semblable  ;  c'est-à-dire, 
que  l'axe  a  est  allongé,  et  le  grand  angle  devient  moins  obtus.  L'i- 
dentité est  telle  dans  les  effets  que  le  calcul  donne,  7' 37",  pour  la 
variation  de  l'angle  104^^57' 22"  à  100"  de  température,  tandis  que 
M.  Mitscherlich  a  trouvépar  l'observation  8'  34":  appliquons  à  l'isomor- 
phisme les  considérations  précédentes.  On  reconnaît  généralement 

(*)  Les  mes  a,  ^,  ^  des  cristaux  sont  cemi  amiotés  par  M.  NaïupanD, 
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que,  dans  les  combinaisons  analogues,  les  parties  constituantes  sont 
elles-mêmes  isomorplics.  Ainsi ,  on  u  admis  l'isomorphisme  de  i'étain 
et  du  titane  uniquement  parce  que  SnO*etTiO»  sont  des  combi- 
naisons isomorphes.  M.  Kopp  ne  partage  pas  cette  opinioD.  Suivant 
lui,  deux  substances  peuvent  former  des  combinaisons  isomorphes 
sans  que  ces  substances  ie  soient;  il  faut  seulement  que  ces  combinai- 
sons aient  des  volumes  spécifiques  égaux  {Annales  de  chimie  et  de 
physique,  tome  LXXV,  page  406),  ou  à  peu  près  les  mêmes.  Pour 
savoir  Jusq[U*à  quel  point  ce  principe  est  fondé,  il  cherche  la  différence 
réelle  des  volumes  spécifiques  de  deux  substances,  afin  de  vobr  dans 
quel  cas  elle  peut  être  négligée.  En  représentant  par  Vf  Vm  les  volumes 
sjpédfiques  drâ  deux  sul)6tanoes,  et  par  B  leur  différence  réelle,!!  pose 

attendu  qu'il  considère  cette  différence  comme  le  quotient  de  la  di- 
vision de  la  différence  absolue  des  volumes  par  la  moyenne  arith- 
métique de  ces  volumes. 

Voici  les  différences  calculées  pour  plusieurs  cas  d'isomorphisme  : 

Pour  le  peroxyde  de  chrome  (vol.  spéc.=:  186}  et  ie  peroxjde  de 
fer  (vol.  spéc.  —  184),  on  a  D  =  0,018. 

Pour  le  peroxyde  d'etain  (vol.  spéc.  =  i  33)  et  ie  peroxyde  de  ti- 
tane (vol.  spéc.  =:  121),  on  a  D  —  0,095. 

Pour  le  peroxyde  de  fer  (vol.  spéc.  =  184)  et  l'ilménite  (vol.  spéc. 
=  197),  on  a  D=z0,0(î8. 

Pour  le  sulfate  de  potasse  (vol.  spéc.  =.420)  etchromate  de  potasse 
(vol.  spéc.  =  462),  on  a  0  =  0,090. 

Pour  le  tungstate  de  plomb  (vol.  spéc.  368j  et  ie  tungstate  de  chaux 
(vol.  spéc.  =  305),  on  a  D  =  0, 1 6 3 . 

Pour  le  carbonate  de  zinc  (vol.  spéc. =177)  et  le  spath  calcaire 
(vol.  spéc. =283),  on  a  D=o,369. 

Pour  Parragonite  (vol.  spéc. = 31 1)  et  le  earbonate  de  baiyte  (vd. 
spéc. =394),  on  a  D= 0,338. 

On  voit  qu'en  général  la  valeur  de  1>  est  peu  considérable,  et  qee 
les  plus  grandes  différences  ont  été  données  d'une  part  par  le  carbonate 
de  zinc  et  le  spath  calcaire ,  de  Pautre  par  l'arragonite  et  le  carbonate 
de  baryte.  Aussi  les  regardent-ils  comme  les  limites  de  celles  que  Ton 
doit  obtenir  pour  qu'il  y  ait  isomorphisme  entre  deux  substances. 
Les  déductions  analytiques  de  M.  Kopp  montrent  encore  qu'il  peut 
arriver  que  des  substances  qui  ne  sont  pas  isomorphes  forment  des 
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combipalsoDS  isomorphes  ;  il  faut  pour  cela  que  le  Tolume  spécifique 
des  (^mbinaisons  soit  le  même  ;  les  selsd^argent,  par  exemple,  sont  iso- 
morphes ayen  les  sels  de  sodium,  et  cepeudant  Targcnt  n'est  pas  iso- 
morphe avec  le  soiUum ,  et  en  effet,  le  volume  spécifique  du. premier 
est  130,  et  celui  du  second  299  ;  il  existe  entre  ces  deux  volumes  une 
(lilkri'Dce  trop  consltliiuble  pour  qu'il  y  ait  isomorphisme.  Cela  pro- 
vient, suivant  M.  Kopp,  dv  ce  que  le  sodium  n'est  pas  contenu  dans 
ses  combinaisons  avec  son  M)Iume  spécifique  primitif.  11  faut  donc  sup- 
poser et  prendre  pour  le  voiume  speciiique  du  sodium,  dans  les  sels 
formes  par  ce  métal,  le  même  nombre  qui  nous  jeprésenle  le  volume 
spéeiliquc  de  farizent.  On  conçoit  par  la  comment  les  sels  anaioj^ues 
d'argciit  et  de  sodium  peuvent  posséder  le  même  volume  sp€i<4tiq^.e 
sans  que  les  métaux  jouissent  de  lu  même  propriété. 

Nous  ren\ oyons  au  mémoire  de  M.  Kopp,  dans  lequel  on  trouvera 
on  grand  nombre  de  faits  qui  viennent  à  lappui  de  ses  idées  théoriques. 
Hous  pensons  que  les  vues  nouvelles  qu'il  vient  d'émettre  sur  Tiso- 
iiiorj^hisme,  sont  de  nature  à  être  prises  en  considération  par  les  phy- 
sieiens  et  les  chimistes  ;  passons  au  dimorphisme. 

On  a  dj^à  vu  que  la  chaux  carbonatée  et  le  soufre  cristallisaient 
chacun  dansdeuxsystèmes  différents,  c*es^à-direy  donnaient  naissance 
à  des  formes  cristallines  qui  ne  dérivaient  pas  d'une  même  forme  primL 
tive.  Nous  pourrions  citer  d'autres  exemples  qui  prouvent  qu'un  même 
corps  ne  prend  pas  toujours  le  même  arrangement  moléculaire, 
mais  parlons  d*abord  du  dimorphisme  du  soufre  en  ftision  et  de  l'io- 
dure  de  mercure.  Le  soufre ,  qui  est  très-fluide  quand  il  est  près  de 
cristalliser  brusquement,  sans  acquérir  de  viseosité  sensible ,  devient 
fortement  visqueux  quand  on  le  cbauffe  bien  au  delà  du  degré  où 
il  cristallise.  On  ne  peut  s'empêcher  de  reconiHiitre  ici  que  le  dimor-  - 
phisme  du  soufre  ne  provient  que  de  la  température  à  la({uellc  cette 
sulwtauGea  cristallise  dans  le  sysfeme  octaedrique  et  dans  le  s\stème 
prismatique.  L'iodure  rouj^e  de  jnercure,  porté  à  la  temperatui  e  de  I  ôO 
à  200®,  prend  une  couleur  jaune  citron;  si  on  abandonne  cet  iodure 
jaune  à  la  température  ordinaire,  il  reprend  sa  couleur  rouge  primitive, 
et  les  eristauxdevieuuent  opaques,  de  translucides  qu'ils  étaient  aupa- 
iravant.Duns  ces  div  ers  changements,  le  composé  ne  perd  aucun  de  ses 
principes;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  eu  changement  dans  1  arrangement 
desmoléculss,  et  par  suite  modification  dans  le  système  cristallin.  Il  est 
bon  nombre  de  substances,  telles  que  le  sucre,  Tacide  arsénieux,  etc., 
dont  rarrmgement  moléculaire  change  avec  la  température.  Nous 
.iiYO||s«n  ejLemple  remarquable  do  dimorphisme  dans  le  charbon  et  le 
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diamant,  dont  les  principes  constituants,  ét»nt  les  mêmes,  l'un  <iç- 
jjendant  est  noir  et  l'autre  translucide. 

Nous  avons  déjà  parlé  du  dimorplûAine  du  carbonate  de  chaux ,  en 
citant  le  spàth  d'Islande  et  i'arragonite,  qui  n'ont  pa»  la  môme  forme 
primitive  ;  nous  «youterons  que  Ton  peut  ftimiener  ces  deux  substances 
à  un  même  système  cristallin  p^r  un  changement  flte  température.  £n 
effet ,  si  l'on  chauffe  fortement  un  cristal  d'arragonite,  on  entend  un 
d^pripitement  qui  annonce  un  «diangementdans  Tétat  molmJaiffede 
cette  substance,  qui  alors  rentre  daos  le  système  rliombcriblftl.  les 
e^n^ples  que  nous  venons  de  donner  suffisent  pour  cavaëténfler  le 
^imprpUspie.  Il  résulte  toutefois  des  âiits  que  naus  venons  de  rap- 
ports, qn*une  même  substance  cinnposée  des  mêmes  élémento ,  cora- 
hiné»  dans  les  mêmes  proportions,  peut  affecter  deux  formes  dif* 
féientes,  pourvu  que  des  drcoostances  partIcoUères  exercent  nue 
inflpeQce  dans  Tacte  de  la  erislallisation. 

V.  Vues  théoriques  sur  la  structure  des  cristaux. 

Dans  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  touchant  la  constitution  cris- 
talline des  corps  inor<^anisés ,  nous  nous  sommes  borné  à  rapporter 
des  faits  que  nous  avons  coordonnés  du  mieux  qu'il  nous  a  été  pos- 
sible, sans  chercher  à  remonter  aux  causes  qui  les  ont  produits  ; 
ainsi ,  dans  l'examen  sur  la  structure  des  cristaux,  nous  avons  com- 
mencé par  montrer  comment  on  pouvait  mesurer  les  angles  d'un 
eristal,  en  quoi  consistait  la  loi  de  symétrie,  et  comment  on  pouvait 
extraire  ou  déterminer  la  forme  primitive,  ainsi  que  celle  de  ta  molé- 
cule intégrante,  ou  forme  plus  shnple,  soit  à  l'aide  du  clivage  ou 
d'^n  i«frQidisseme&t  brusque,  soit  à  Taide  des  stries  ou  de  la  lu- 
mièfe,  sans  nous  occuper  de  quelle  manière  cette  molécule  s*était 
placée  sur  la  forme  primitive  pour  produire  toutes  les  formes  secon- 
daires. C'est  cette  dernière  question  que  Haûy  a  essayé  de  résoudre, 
en  s'j^uyant  sur  les  faits  que  nous  avons  exposés  et  sur  des  princi* 
pes  que  nous  allons  Indiquer. 

Ayant  remarqué  que  les  lames  enlevées  dans  le  clivage  d'un  cris- 
tal, d'un  cube  de  s{)nth  thior,  par  exemple,  pour  arriver  A  la  forme 
primitive,  auîifiîciilîuiut  proiircssivement  d'étendue  a  mesure  que  l'on 
approv  liait  du  u<n  ii;,  Hauv  en  conclut  que,  pour  passer  des  formes 
priniili\es  aux  formes  :  ecoudaires  ,  ks  effets  étaient  les  nuMiu-s  que 
si  les  lanu's  décroissaient  à  mesure  ({u'elles  s'écartent  du  noyau,  par 
la  S4)US(raetion  d'une  ou  de  plusieurs  rangées  de.  molécules,  les 
bordft  de  ces  lames  étant  toiigours  compris  dans  le  même  plouj  et 
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comme  ces  bords  sont  très-rapprochés ,  leur  ensemble  devait  consti- 
tuer les  faces  du  cristal  secondaire.  Les  stries  parallèles  observées 
fréquemment  sur  ces  faces  indiquent,  en  effet,  rexisteuce  de  ces 
bords,  et  par  suite  celle  des  décroissements. 

Ces  observations ,  que  Ton  a  souvent  roceasion  de  vérifier,  ten- 
dent à  justifier  les  vues  théoriques  de  Haiiy,  en  vertu  desquelles  la 
eristallisation  a  dû  commeDcer  par  produire  un  noyau  abaolumeot 
semblable  à  celui  obtenu  par  la  division  mécanique,  et  que  ce  noyau 
8*est  ensuite  accru  par  une  superposition  en  retrait  de  lames  analo- 
gues à  celles  que  donne  la  division  mécanique.  Suivant  cette  ma- 
nière de  voir,  qui  gagne  À  rexamen»  les  fiices  des  cristaux  se* 
condaires  ne  seraient  que  la  somme  des  lignes  qui  résultait  de 
Talignement  des  molécules  formant  des  lames  de  superposition  qui 
ont  subi  des  décroissonents,  soit  sur  les  côtés,  soit  suivant  les  diago- 
nales ou  d'antres  directions  déterminées  par  le  mode  de  superposition 
des  lames  et  les  angles  des  faces. 

11  est  impossible  d'entrer  ici  dans  tons  les  développements  néces- 
saires pour  exposer  complètement  tout  ce  qui  concerne  les  décrois- 
semeuts.  Ces  développements  trouvent  naturellement  leur  place  dans 
un  traité  de  cristalloiiraphie.  Nous  devons  nous  borner  à  exposer  ici 
les  principes  généraux  de  la  théorie,  et  montrer  coiiiuicnt  a  pu  s'ef- 
fectuer ,  dans  les  cas  principaux ,  le  groupement  des  molécules  inté- 
grantes autour  du  noyau  primitif,  pour  produire  les  formes  secon- 
daires. Cette  théorie ,  dont  on  ne  doit  pas  pousser  trop  loin  les  consé- 
quences, doit  attirer  néanmoins  l'attention  du  physicien,  qui  est  quel- 
quefois à  même  de  vérifier  si  les  bases  sur  lesquelles  elle  repose  sont 
exactes.  Citons  quelques  exemples  de  décroissement  en  premier  lieu 
sur  les  bords,  ensuite  sur  les  angles.  ^ 

Exemple  de  décroissement  sur  les  côtés. 

Prenons  pour  ibrme  primitive  un  prisme  droit  ^métrique  à  base 
carrée  (pl.  1  »  flg.  18).  SI  Ton  suppose  que  des  lames  soient  appliquées 
sur  la  base  ABGD,  flg*  17,  en  éprouvant  un  décroissement  sur  les 
bords  qui  soit  le  même  pour  tous,  la  même  lame  aura  donc  sur  cha- 
que bord  une  ou  plusieurs  ranges  de  moins  que  si  le  prisme  eût 
continué  à  croître  en  hauteur  ;  la  seconde  rangée  éprouvera,  relative- 
ment à  la  première,  le  même  décroissement  que  celle-ci ,  par  rapport 
au  noyau  j  il  en  résultera  évidenunent,  sur  la  face  supérieure,  une 
pyramide  droite  quadrangulaire  dont  les  faces  seront  interrompues 
par  ces  angles  saillants  et  rentrants  j  mais  comme  les  molécules  sont 
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d*ime  ténuité  extrême,  l'œil  ne  pourra  pas  saisir  cet  assemblagei  et 
les  fiiees  paraîtront  planes.  C3iaqae  tliice,  semblablement  plaeée  par 
rapport  à  Taxe,  épronvera  les  mêmes  modifications»  de  sorte  que  la 
Inse  infërleare»  donnant  également  naissance  à  nnie  pyramide,  la 
réunion  des  deux  pyramides  formera  un  octaèdre.  D'un  antre  cêté» 
rien  ne  s'oppose  à  ce  que  l'épaisseur  de  chaque  lame  soit  le  double ,  le 
triple  de  celle  d'nne  molécule,  et  qu'elle  se  combine  tellement  -avec  la 
différence  en  largeur,  que  l'effet  du  décroissement  soit  toujours  une 
pyramide.  La  fig.  18,  pl.  1,  inique  deux  décroissements  sur  les 
bords  du  cube,  d'où  résulte  un  dodécaèdre  à  faces  pentagonales, 
comme  nous  en  avons  un  exemple  dans  le  fer  sulfuré.  Le  premier 
décroissement  a  lieu  par  deux  rangées  en  largeur,  parallèlement  à 
deux  bords  opposés;  le  second,  par  deux  rangées  en  hauteur  paral- 
lèlement aux  deux  autres  bases  de  la  même  face.  De  plus,  chaque 
décroissement  agit  sur  les  différentes  faces  du  cube,  suivant  trois  di- 
rections perpendiculaires  entre  elles.  Nous  n'entrerons  dans  aucun 
détail  sur  les  formes  qu'on  obtient,  quand  le  décroissement  se  fait 
par  une,  deux,  trois  rangées  de  molécules,  soit  en  hauteur,  soit  en 
largeur  ;  nous  renvoyons  pour  cela  aux  ouvrages  spéciaux,  dans  les- 
quels on  trouvera  des  développements  convenables;  ce  qu'il  nous  im- 
porte de  connaître)  ce  sont  les  principes. 

Exemple  de  déeroissemmU  sur  les  angles. 

Prenons  encore  un  prisme  droit,  symétrique,  à  base  carrée,  que 
l'on  peut  supposer  divisée  en  une  multitude  de  petits  carrés  qui  sont 
les  Aicettes  extérieures  d'autant  de  molécules  soustractives  :  si  l'on  sup- 
pose une  suite  de  lames  empilées  sur  cette  base  et  décroissant  vers  leurs 
quatre  angles  d'une  rangée,  on  aura  les  dispositions  soivantes,fig.  15  : 
vers  l'angle  la  molécule  a  manquera;  la  seconde  i^ngée  aura  de 
moins  que  la  première,  les  deux  molécules  d>  A;  la  tn^ème  aura  de 
moins  les  trois  molécules  etc.;  la.flice,  au  lieu  d'être  sillonnée 
par  des  espèces  de  cannelures»  comme  dans  le  cas  du  décroissement 
sur  les  bords,  sera  bérissée  de  petites  pointes  qui,  échappant  à  la  vue 
en  raison  de  leur  petitesse,  formeront  un  plan  continu.  Si  le  décrois^ 
sèment  se  fait  par  une  simple  rangée ,  on  est  conduit  à  un  dodéeaè» 
dre.  S'il  a  lieu  par  deux,  par  trois  rangées,  ou  bien  que  le  décroisse- 
ment soit  intermédiaire,  et  que  la  molécule  qui  remplit  la  fonction 
de  molécule  soustractive,  soit  un  assemblage  de  deux  ou  trois  molé- 
cules simples ,  on  est  conduit  à  des  formes  dont  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  pour  peu  que  Ton  ait  des  notions  de  géométrie.  Nous 
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renvoyons  également  aux  traités  de  cristallographie,  pour  tout  ce 
qui  coucerne  ces  formes  et  les  calculs  qui  servent  à  déterminer  les  in- 
clinaisons des  faces. 

RéJlesBims  wr  ta  théorie  des  âéeroissemenis. 

La  théorie  d  Hatiy  repose  en  partie  sur  des  faits,  en  partie  sur  des 
hypothèses  qu'où  ne  saurait  admettre  complètement  ^  par  exemple , 
pour  avoir  des  décroisseoieuts  eu  nombre  entier  de  molécules»  soit 
sur  les  angles,  soit  sur  les  faces,  on  est  obligé  de  prendre  pour 
formes  primitives  et  pour  molécules  int^antflt  des  solides ,  dont 
les  inclinaisons  des  laces  et  les  dimensioas  permettent  d'atteindre 
le  but.  11  faut  l'avouer,  ces  inclinaisons  ne  sont  pas  toujours  â'ae- 
eord  avec  Texpérience.  Tant  que  l'on  n'a  employé  fae  te  goniomè- 
tres grossiers ,  qui  ne  donnaient  que  te  réniltats  comportant  te 
erreors  de  {  degré  et  mime  de  1%  Êmf  a  toidowrs  pensé  qnll  y  avait 
nn  accord  parûdt  entre  les  déductions  du  eaicol  et  tes  résultais  âe 
rexpérience.  Il  n'en  a  plus  été  de  même  te  riostant  que  l'on  a  sou- 
mis la  mesure  te  angles  des  cristaux  à  des  moyens  tvès-préels.  En 
effet,  an  moyen  du  cercle  répétiteui ,  Malus  trouva  que  la  plus  grande 
incidence  te  Isces  du  rhomboèdre  primitif  de  la  cbaox  carbonatée 
était  de  1 05*^6',  valeur  qu'avsi^t  également  obtenue  Wollasiion  avec 
son  goniomètre  à  réflexion. 

D'après  des  considérations  géométriques,  et  en  ayant  égard  a  tou- 
tes les  lois  simples  de  décroissemeut  en  vertu  desquelles  sont  formés 
un  certain  nombre  de  cristaux  secondaires  de  la  chaux  c  arbouatee , 
Haiiy  assisna  à  cette  incidence  une  valeur  de  104",28,  différence  de 
2  3'  avec  la  précédente;  cette  differiiue  qui  n'a  pas  peu  contribue  à 
jeter  du  doute  à  l'égard  de  quelques-unes  des  données  de  la  théorie, 
a  ete  attribuée  par  Hauy  à  des  inégalités  qui  se  trouvaient  sur  les  sur- 
faces. Mais,  éclairés  par  de  nombreuses  expériences,  les  physiciens 
actuels  n'en  ont  pas  moins  adopté  l'angle  déterminé  par  WoUaston  et 
Malus,  comme  représentant  la  plus  grande  incidence  de  deux  fiMes  du 
rhomboèdre  primitif  de  la  chaux  carbonatée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  théorie  te  décroissements  rend  compte  d'un 
grand  nombre  de  faits;  elle  s  accorde  parfaitement  avec  la  lui  de 
symétrie,  loi  en  vertu  de  laquelle  toutes  les  parte  d'une  forme  pri- 
mttive,  angles  et  arêtes  semblablement  placés  par  rapport  à  faxe, 
éprouvent  les  mêmes  moditetions,  c'est-Mire  que  les  divetaws  ftuies 
de  la  forme  primitive  qui  sont  itetiqnes»  égales  et  semUabtes,  doi- 
»'miiiite  les  unes  aux  antres  dans  le»  déeroim^ 
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sent  les  lames  de  superposition  qui  les  recouvrent.  Nous  terminerons 
ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  décroissemeot,  en  faisant  voir  com- 
ment il  se  combiiieavee'iastnietiire.  On  a  yq  préoédemnœnt  qa'uA 
cristal,  quelle  que  soit  n  grosseur,  donne  par  le  clivage  ou  tout  au- 
tre mayen,  soit  physiqpie»  fldt  saaly tique,  une  forme  primitive  qui 
n*6st  oertainement  pat  celle  sur  laquelle  la  nature  a  opéré;  on  (euft 
m  demander  alors  sur  quel  noyau  primitif  le  décroissement  a  oom- 
mencé^  Pour  répondre  À  eette  question/  U  sufiU  d'examiner  «?ee 
attention  les  cristaux  d'une  même  substance,  et  d'eniuiTre  le  déve* 
loppement  progressif,  Jusqu'à  ce  qu'ils  aient  pris  un  grand  accroisse- 
ment :  on  ne  tarde  pas  à  voir  que  l'arrangement  des  molécules,  par 
lequel  la  formation  des  cristaux  a  commencé,  représentait  d^à 
comme  en  raooourei  celui  qui  existe  dans  le  ^lus  vohm^euz.  Le 
cristal  n'a  donc  fait  que  s'aeerottre  en  consenrant  la  même  forme. 
Un  exemple  sulBra  pour  montrer  oommeitt  Hai^  considérait  que  les 
-  choses  se  passent.  Prenons  le  dodécaèdre  à  plans  rhombes,  originaire 
du  cube.  On  peut  admettre  que  le  noyau  de  ce  dodécaèdre,  dans  te 
premier  instant  de  sa  formation,  ait  été  le  plus  petit  qui  puisse  résulter 
de  la  réunion  d'un  nombre  impair  de  molécules  cubiques,  pl.  II.  fig. 
26,  auquel  cas  il  devfiit  être  composé  de  vingt-sept  de  ces  molécules, 
et  que  chacune  des  faces  eo  i  renfermait  neuf  petits  carrés  qui  étaient 
les  faces  extérieurees  d'autant  de  molécules  ;  et  ^  nous  supposons  six 
nouvelles  molécules,  telles  que      appliquées  une  à  une  sur  les  carrés 
du  milieu,  nous  aurons  l'assortiment  que  représente  la  figure,  et  qui 
offre  déjà  l'effet  initial  du  décroissement  par  une  rangée  sur  les 
bords.  Bans  Tinstant  suivant,  de  nouvelles  molécules  s'étant  rangées 
autour  du  dodécaèdre  déjà  formé ,  on  aura  un  tioyau  qui  sera  un 
assemblage  de  cent  vingt-cinq  molécules,  et  ainsi  de  suite.  On  voit 
donc  que,  dans  le  passage  d'un  terme  an  suivant»  la  pronière  lame 
de  superpositkm  devient  partie  Intégrante  dtins  le  aoyan  qui  répond  & 
«e  terme;  chacune  des  autres  lames  s'acevoll  par  Paddltlon  d'une 
rangée  de  molécules  sur  chacune  de  c^  lames,  èt  ainsi  de  suite. 

L'observation  vient  à  l'appui  des  Vues  (^'(»n  vleMt  d'èxposer  sur  fat 
manière  dont  s'opère  raocroissem^  des  cristaux.  Kous  en  avons  ta 
preuve  dans  certains  cristaux  de  quartz  prismés,  ont  été  brisés  un 
peu  a»dessu8  de  la  base  d'une  de  lenrs  pyramides.  Oh  aperçoit  des 
couches  concentriques  de  différentes  teintes,  qui  ont  contribué  suc- 
cessivement à  l'augmentation  du  volume.  On  trouve  aussi  des  cris- 
taux de  cbaux  carbonatée  prismés,  dont  la  base  est  marquée  d'hexa- 
gones concentriques  qui  oftrcat  des  indices  de  l'accroissement  en 
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épaisseur.  On  voit  donc  que  le  cristol,  en  commenç^int  par  uu  embryon 
imperceptible  à  nos  yeux,  s'accroît  par  une  superposition  d'envelop- 
pes qui,  en  se  succédant  l'une  à  l'autie  ,  laissent  subsister  les  traits 
de  la  forme  originale;  d'après  cela,  l'opération  de  la  nature  a  son 
origine  au  centre  du  cristal.  Si  la  théorie  suppose  qu'elle  part  de  la 
surface  du  noyau,,  c'est  que  notre  esprit  s'accommode  d'autant  mieux 
de  cette  manière  de  voir,  que  c'est  d'elle  que  procèdent  les  vrais 
inrincipeB  de  la  théorie,  dont  le  bat  est  d'appliquer  notre  géométrie^à 
celle  de  la  nature. 

VL  Des  J ormes  qui  s'écartent  de  la  régularité  cristalline  pour 

arriver  à  l'état  amorphe,. 

Dès  nnatantqne  les  forces  qui  président  an  groupement  régulier 
des  molécules  n'agissent  plus  en  toute  liberté,  les  fàœs  des  cristaux 
s'oblitèrent  peu  à  peu ,  et  finissent  par  être  méconnaissables.  Dana 
l'octaèdre  régulier,  par  exemple,  on  voit  quelquefois  quatre  làees 
prendre  tellement  d'accroissement,  que  les  quatre  autres  sont  réduites 
à  de  très-petits  triau^^es  ;  d'autres  fois,  il  n*y  a  que  deux  fiicesqui  s'é- 
larî^issent.  Le  dodécaèdre  rhomboldai  nous  offre  des  variations  analo- 
gues ,  ainsi  que  le  dodécaèdre  dans  le  rubis  et  le  diamant. 

Dans  le  système  rhomboédrique,  on  observe  également  un  grand 
nombre  d'oblitérations  plus  ou  moins  remarquables.  On  trouve, 
par  exemple,  des  rhomboèdres  tronqués  au  sommet  f>ar  des  fhces 
tellement  larges ,  que  le  solide  est  réduit  a  utje  lame  biselée  sur  ses 
bords.  Dans  les  prismes  terminés  par  des  dodécaèdres  triangulaires, 
on  rencontre  un  grand  nombre  de  variations.  Quelquefois ,  quatre 
faces  de  la  pyramide  sont  réduites  à  de  très-petits  triangles,  et  quel- 
quefois aussi  elles  disparaissent,  de  sorte  que  le  cristal  ressemble  à 
des  fragments  de  quartz.  Nous  pourrions  citer  encore  un  grand  nom- 
bre de  variations  qui  donnent  des  cristaux  tellement  aplatis ,  que  l'on 
ne  reconnaît  plus  les  formes  primitives.  On  dit,  dans  ce  cas-là,  que 
la  substance  est  lamelliforme.  Ces  lamelles  sont  des  rhomboèdres , 
des  prismes  de  toute  espèce,  plus  ou  moins  longs  relativementÀ  leur 
diamètre.  Quand  ce  diamètre  est  très-petit,  et  que  les  prismes  ont 
'  une  grande  Icmgueur,  on  dit  alors  que  le  corps  est  capillaire.  Toutes 
les  fois  que  les  arêtes  ou  les  angles  solides  des  cristaux  sont  modifiés 
par  un  grand  nombre  de  facettes  très-rapprochées  les  unesdes  antres,  * 
les  faces  semblent  s'arrondir,  et  Ton  n'obtient  plus  que  des  sphé- 
roïdes lenticulaires  qui  rappellent  plus  ou  moins  la  forme  ^pe.  Les 
iam»  sphéroîdales  proviennent  en  général  du  système  cubique  ou 
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des  cristaux  des  autres  systèmes  qui  en  approchent  ;  ((uelquefois  elles 
appartiennent  à  des  octaèdres  raccourcis,  allongés;  il  en  résulte  alors 
des  formes  irrégulières,  comme  le  diamant  nous  en  offre  des  exem- 
ples. La  configuration  ovoïde  s'observe  dans  les  dodécaèdres  scalènes 
modifiés  au  sommet  par  un  rhomboèdre,  et  sur  les  angles  latéraux 
par  les  faces  du  prisme.  Les  modifications  cylindroides  proviennent 
des  cristanx  prismatiques  à  six ,  huit  et  douze  pans.  Les  configurations 
lenticulaires  proviennent  de  cristaux  symétriques  très-oplatis.  Quant 
aax  cristaux  à  faces  creuses ,  ils  jse  produisent  quand  leurs  arêtes 
seules  sont  formées  nettement.  Outre  les  modifications  que  nous  ve- 
Dons  de  signaler,  il  en  est  d'autres  que  le  physiciendoit  connattre, 
en  raison  de  Tinfluenoe  qu'elles  exercent  sur  les  propriétés  optiques 
des  cristaux  )  dont  nous  nous  occuperons  ultérieurement  Nous  vou- 
lons parler  du  groupement  des  cristaux. 

Les  cristaux  se  rencontrent  rarement  isolés;  on  les  trouve  presque 
toujours  groupée  de  diverse  manière;  dans  certains  cas ,  ils  se  grou- 
pent d'une  manière  symétrique  »  et  alors  le  groupement  obéit  encore  à 
la  loi  de  symétrie.  Voici  les  lois  observées  à  cet  égard  par  Haûy  : 

Les  plans  de  jonction  de  deux  cristaux  sont  toujours  parallèles  à 
des  faces  qui  existent  ou  qui  sont  possibles,  c'est-à-dire,  qu'ils  se  réu- 
nissent suivant  un  plan  qui  se  trouve  dans  les  deux  cristaux.  Cette 
circonstance  se  remarque,  non-seulement  dans  les  cristaux  de  même 
espèce,  mais  encore  dans  les  cristaux  d'espèce  différente;  de  même, 
quand  un  sel  cristallise  sur  les  parois  d'un  \ase,  il  adhère  toujours  à 
ces  parois  par  une  des  faces  qu'il  possède  ou  (ju'il  peut  posséder.  Il 
arrive  souvent  que  les  faces  de  deux  cristaux  j^roupés  prennent  un 
si  grand  accroissement  qu'ils  semblent  être  refoulés  par  leur  pression 
mutuelle.  Il  y  a  symétrie  dans  le  groupement ,  toutes  les  fois  que  les 
cristaux  se  réunissent  sur  des  faces  et  des  c6tés  homologues  de  même 
étendue. 

On  distingue  deux  espèces  de  groupements ,  les  groupements  di- 
rects et  les  groupements  inverses.  Pour  concevoir  le  premier  groupe- 
meoty  il  liiût  supposer  un  cristal  dans  une  certaine  position ,  et  un 
autre  qui  vienne  se  Joindre  à  lui  en  se  plaçant  exactement  dans  la  même 
position.  Le  second  groupement  a  lieu  quand  un  prisme  rhomboldal, 
par  exemple,  se  pla.ce,  par  rapport  à  un  autre  prisme,  dans  une  po- 
sition inverse.  Dans  le  groupement  inverse,  le  second  prisme  est 
placé  comme  si,  se  trouvant  d*abord  dans  la  même  position,  il 
avait  ISidit  une  demi-révôlntion  qui,  ait  ramené  la  base  supérieure  en 
bas,  et  rinfl^eore  en  haut  Ce  cristal  ne^peut  faire  qu'une  demi-révo- 


Digitized  by  Google 


♦ 


994  TlÀm  M  PHYSII^im. 

lution,  car,  s'il  en  était  autrement,  les  cristaux  se  croiseraient  ou  se 
rcUomeraiciil  dans  la  position  directe.  En  examinant  avec  attention 
ces  groupements  ngulit  rs  dans  deux  cristaux  ,  on  reconnaît  que  les 
choses  se  passent  comme  si  un  cristal  ,  claut  coupé  en  deux,  une  des 
moitiés  avait  tourné  sur  l'autre,  eu  faisant  une  demie  uu  uu  sixième 
de  révolution. 

Les  groupements  se  distin<j;uent  aux  anjïles  rentrants  des  cristaux  ; 
néanmoins  il  existe  des  cristaux  groupés  qui  u'ont  pas  d'angles  ren- 
tiants  ;  oo  ne  peut  les  reconnaître  dans  ce  cas  que  par  le  défaut  de 
^métrie,  par  le  eiivage  et  par  les  phéDomènes  optiques.  Les  cristaux 
groupés,  comme  on  vient  de  le  dire,  sont  appelés  màcles.  Haùy  tes 
a  BenuBés  hémUnpiêSy  parce  que,  suivant  lui,  Ion  de  leur  fornia- 
tUm,  les  ébom  «e  sont  passées  comme  si  vue  d»  moitiés  du  cristal 
avait  fait  une  révolution  sur  Vautre  :  il  n'y  a  transposition  que  lon> 
que  le  cristal  a  fait  ua  sixième  de  révolutioD.  Nous  ne  pouvons  eotrar 
dans  le  détail  des  groupements  que  présentent  les  substances  miné» 
raies  ;  nous  dirons  senlemenl  que  le  quartz ,  la  chaux  carbonatée ,  la 
staurotide  (Hg.  24,  pl.  u),  rétain  oxydé,  etc.,  sont  celles  qui  en  of- 
ftent  de  plus  fîréquents  exemples. 

On  remarque  qu'il  existe  dans  tous  tes  systèmes  cristalfins  des 
groupements  symétriques  qui  produisent  des  cristaux  absolument  sem- 
blables a  ceux  qui  composent  ces  groupements,  pl.  11,  fig.  22  bis.  On 
en  a  une  prruve  en  examinant  les  cristaux  allongés  qui  sont  produits 
par  des  empilements  de  cristaux,  et  il  arrive  aussi  que  ces  groupe- 
ments produisent  des  formes  différentes  de  cellts  des  cristaux  com- 
posants; c'est  ainsi  que  Ton  voit  dans  le  spath  tluor  des  réunions  de 
cristaux  cubiques  former  des  octaèdres ,  et  dans  le  carbonate  de  chaux 
des  groupes»  de  rhomboèdres  d'une  autre  espèce. 

Jusqu'ici  il  n'a  été  questiou  que  de  groupements  dans  lesquels 
on  reconnaît  des  traces  plus  ou  moins  marquées  de  cristallisation  ; 
nous  -alloBji  passer  en  revue  les  groupements  dans  lesquels  ces 
traces  disparaissent  de  plus  en  plus.  On  a  vd  que  lorsque  les  arétss 
s'émoussent ,  les  cristaux  s'arrondissent  et  présentent  les  apparenees 
ovoïdes,  oviformes,  ^  Quand  ces  cristaux  sont  en  très-grand 
nombre ,  et  qu'ils  sont  de  petite  dimension  et  placés  à  c6té  les  uns  des 
autres,  ils  affectent  la  forme  mamelonnée.  On  en  trouve  des  exemples 
dans  tous  les  systèmes  cristallins,  mais  particulièrement  dans  l'amir 
gonite ,  le  quartz,  le  sulfure  de  fer,  le  carbonate  de  fer.  Ces  groupe- 
ments produisent  encore  les  configurations  lenticulaires,  cyUndroIdës, 
iMMsIUains;  oss  dsux  duraMies  ââwmiaalSmm  s'appliquent  à  la  rén» 
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DàMi  éhMMr  iteile  de  prismes  très-efAMs ,  aeeolés  les  uns  aux  autres,  soi- 
vattt  leur  n\e ,  eomme  Tépidote  et  la  tourmaline  nous  en  offrent  de 
nombreux  exemples.  Quand  les  filaments  capillaires  ont  peu  d'adhé- 
rence, et  qu'on  peut  les  séparer  facilement,  on  a  alors  des  masses 
souples ,  soyeuses,  souvent  floconneuses  ou  feutrées.  Les  substances 
qui  affectent  cet  état  moléculaire  ont  été  appelées  asbcstr  ,  amiante. 
La  structure  d'accroissement  par  superposition  ne  se  nianitéste  pas 
seulement  dans  les  cristaux,  mais  bien  encore  dans  une  infinité 
de  cas,  comme  les  pysolithes,  les  stalactites  en  sont  des  exemples. 
Il  en  résulte  alors  quelquef(ii<  des  formes  sphéroïdales.  Il  y  a  en- 
oose  d'autres  genres  de  structures  qu'il  suffit  d'indiquer  pour  savoir 
en  quoi  elles  consistent.  Nous  voulons  parler  de  la  structure  par  re- 
trait,  par  moulage;  Ae  la  structure  cellulaire,  ^reuse«  ete.,  et  de  la 
structure  organigne;  cette  dernière  appartient  aux  corps  organisés  qui 
ont  été  ee  qu'on  appelle  pétriflé»;  les  bois,  les  madrépores  placés  dans 
oertatees  conditions ,  perdent ,  avee  le  temps ,  leur  matière  organique , 
qui  est  rempbteée  par  diverses  substances,  tout  en  conservant  leurs 
formes  ;  (^est  une  question  dent  nous  aurons  Toccasion  de  nous  occupisr 
dans  te  deuxième  volume. 

-  Quand  un  liquide  tenant  en  dissolution  diverses  substances ,  pénètre 
dans  des  lissurea  d'une  roche  »  c  t  qu'il  s'évapore  peu  à  peu ,  les  parti- 
cules salines  ou  autres  se  groupent  les  unes  à  côté  des  autres,  dans  le 
sens  de  la  fissure,  et  donnent  naissance  à  des  arborisations  désignées . 

sons  le  nom  de  dendrites  .  et  semblables  à  cf^es  que  forme  en  hiver 
la  cristallisation  de  l'eau  sur  les  vitres.  L'aspect  de  ces  groupements 
est,  pour  ainsi  dire,  infini,  et  il  suffirait  d'indiquer  les  principaux  pour 
qu'on  s'en  fit  une  idée  nette.  Lorsque  des  liquides  s'écoulent  à  travers 
les  fentes  ou  les  fissures  des  roelies ,  des  l'instant  que  le  liquide  est  au 
contact  de  l'air,  il  s'évapore,  abandonne  les  substances  qu'il  tenait 
en  dissolution ,  lesquelles  produisent  ce  qu'oa  appelle  en  minéralogie 
stalactites  et  stalagmites. 

Les  stalactites  sont  les  dépôts  formés  a  la  partie  supérieure  des  ca- 
vités souterraines;  ils  ont  la  forme  de  cônes  allongés,  étant  quelque- 
fois fistuieux,  et  présentant  ordinairement  un  amas  de  cristaux  confos. 
Les  stalagmites  sont  formées  par  les  gouttes  de  la  dissolution  qui  tom- 
bent sur  te  sol,  et  produisent  des  protubérances  ou  mamelons  plus  ou 
moins  élevés.  Les  substances  minérales  se  présentent  encore  sous  des 
formes  dans  lesquelles  on  n'aperçoit  plus  aucune  trace  de  cristallisa- 
tion. Ce  sont,  par  exemple,  des  formes  globuleuses  présentant  un  amas 
ooDSidérablede  très-petits  globules,  qui  diminuent  peu  àpeu  de  volume, 
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et  condoisentà  l'état  amorphe,  dans  lequel  on  ne  reconnaît  plnaaneone 
trace  de  stractnre.  Bans  ce  cas,  et  même  dans  les  précédents,  la  cassure 
est  le  meilleur  Indice  que  nous  paissions  employer  immédiatement  pour 
connaître  la  stracturé  d'an  minéral.  Quand  le  corps  est  cristallisé  et 
susceptible  d'être  clivé»  la  cassure  est  lametleaseou  laminaire,  et  la 
surfîGiee  mise  à  nu  est  plane ,  plus  ou  moins  vitreuse.  Bans  les  subs- 
tances qui  n'offrent  aucun  caractère  de  cristallisation,  la  cassure  est 
schisteuse ,  fibreuse ,  granulaire ,  suivant  que  le  corps  a  été  formé  par 
des  dépôts  successifs,  en  couches  parallèles,  ou  bien  par  l'agréga- 
tion de  corpuscules  plus  ou  moins  arrondis  ;  elle  est  compacte  quand 
la  structure  résulte  d  un  jiroupement  irréguiier  de  cristaux  ou  de 
grains  roulés  infmimeut  petits  et  fortement  pressés  les  uns  contre  les 
autres  ;  elle  est  vitreuse,  résineuse ,  suivant  le  p;enre  d'éclat  qu'elle 
présente.  Enfin  ,  la  cassure  est  terreuse  lorsque  les  particules  fines, 
provenant  d'un  précipité  chimique ,  se  réunissent  en  formant  des  dé- 
pôts incohérents  qui  ne  présentent  que  peu  ou  point  de  consistance , 
et  dont  les  parties  se  détachent  avec  une  extrême  ifocilité.  L'état  d'a- 
grégation d'un  composé  variant  suivant  que  ses  molécules  affectent 
ou  non  une  texture  cristalline ,  et  selon  qu'elles  sont  plus  ou  moins 
écartées ,  il  en  résulte  des  dllférencea  souvent  considérables  dans  les 
propriété^  générales  des  corps.  Plus  la  te]Lture  est  cristalline,  moins 
les  vides  interstitiels  ou  pores  sont  étendus  ;  plus  la  somme  totale  des 
parties  matérielles  sous  le  même  volume  est  considérable,  plus  la  den- 
sité est  grande  ;  le  corps  a  donc  la  plus  petite  densité  possible  quand 
11  est  à  l'état  terreux.  Mais  entre  l'état  cristallin  et  l'état  terreux ,  il  y 
a  une  infinité  d'états  intermédiaires ,  surtout  quand  la  chaleur  inter- 
vient pour  écarter  ou  rapprocher  les  molécules;  la  densité  d'un  corps 
doit  donc  varier  dans  un  grand  nombre  de  circonstances. 

Peut-être  devrions-nous  parler  ici  des  propriétés  générales  des 
corps  telles  que  celles  qui  se  rapportent  à  l'étendue,  à  Tinertle  ,  à 
l'impénétrabilité  et  à  la  divisibilité  ;  mais  ces  propriétés  sont  exposées 
avec  de  tels  développements  dans  les  traités  de  physique ,  que  nous 
.  ne  pensons  pas  devoir  nous  y  arrêter. 

Nous  allons  passer  actuellement  à  la  structure  des  corps  organisés, 
question  d'un  ordre  plus  élevé  que  eelle  qui  eoneerne  les  minéraux  ; 
mais  ne  voulant  pas  nous  jeter  dans  des  détails  anatomiques  qui  ne 
sont  pas  de  notre  ressort,  nous  nous  en  tiendrons  aux  généralités 
dont  le  physicien  peut  avoir  besoin  dans  ses  recherches. 
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CHAPITRE  III. 

» 

yv»  gënénlM  sur  b  oomposition  etlastnwtaie  dct  corps  organiaés. 


I.  Des  corps  organisés  et  de  leur  eomposiHon  aUmigue, 

Les  corps  organisés  se  rcoonnaisseDt  à  leurs  formes  arrondies  et  à 
la  diversité  de  lears  parties ,  soumises  néanmoiiis  à  la  loi  de  symétrie. 
Ces  parties  sont,  ea  effirt,  différentes ^  sutvant  les  Ibnetinns  qu'elles 
sont  cliargées  de  remplir  ;  la  plupart  d'entre  elles  paraissent  avoir 
pourmoiécnles  oonstitutlves  des  globules  plus  on  moins  sfAériqaes; 
il  est  donc  impossible  de  confondre  nn  corps  organisé  avec  nn  antre 
qui  ne  l'est  pas,  attendu  que  dans  celoi-d  toutes  les  parties  sont  simi- 
laires et  susceptibles  de  donner  naissance,^  en  se  groupant  régulière- 
menl^  à  des  polyèdres  à  ûtces  planes..  Mais  il  existe  encore  une  diffé> 
renoe  caractéristique  entre  ces  deux  grandes  catégories  de  corps ,  les 
uns  pouvant  toiyours  exister  sans  ^^rouver  de  changement,  tanidis 
que  les  autres  naissent ,  vivent  et  meurent.  Les  éléments  des  derniers 
sont  donc  dans  un  mouvement  continuel ,  conséquence  de  la  vie  ; 
tandis  que  les  éléments  des  premiers  restent  en  équilibre,  lorsque  au- 
cuue  cause  étrangère  n'intervient.  Si  on  prend  les  corps  a  leur  nais- 
sance ,  on  trouve  encore  de  grandes  différences.  Dans  les  corps  orga- 
nisés, il  y  a  génération  ;  dans  !es  autres,  accroissement  moléculaire. 
Les  premiers  naissent  de  germes  semblables  à  eux,  et  toutes  les 
espèces  se  pei  pétueiit  sans  ((ue  nous  puissions  apercevoir  aucune  dif- 
férence dans  leur  confi^uratioii  ou  dans  leur  constitution  ;  ils  sont 
composés,  en  outre,  d'un  ties  jietit  nombre  d'éléments.  Il  n'en  est  pas 
de  même  des  corps  inorganises  qui  sont  formés  chacun  d'un  nombre 
plus  ou  moins  grand  d'éléments,  que  nous  regardons  comme  simples 
et  doués  de  propriétés  particulières,  en  vertu  desquelles  ils  peuvent  se 
combiner  ensemble  et  produire  des  milliers  de  composés. 

Les  corps  organisés  ne  renferment,  comme  parties  constituantes 
essentieHes ,  que  quatre  éléments,  le  carbone,  l'oxygène,  l'hydro- 
gtoe  et  l'azote.  Ce  dernier  se  montre  rarement  dans  le  règne  végétal 
'    tandis  qu'il  est  indispensable  dans  le  règne  animal.  Ces  corps  lenlur- 
ipsnt  m  Qotre^  accidentellement,  depet9iipprtimdeioiillref.de. 
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phosphore ,  de  chlore ,  de  fluor ,  de  fer ,  de  potassium  ,  de  sodiuQi ,  de 
calcium,  de  magnésium.  Mais  comuient  se  fait-il  que  ces  quatre  élé- 
ments inort^aniques ,  cq  se  groupant  en  diverses  |)roportions,  donnent 
naissance  à  des  quantités  innombrables  de  corps  organisés?  D'après 
quel  principe  la  matière  passe-t-elLé de  Vétat  inorganique  à  TétaliOiga- 
Diqae?  Ce  sont,  nous  le  répétons ,  des  mystères  que  rhomme  n'a  pu 
découvrir,  et  qui  sont  tellement  impénétrables  que  si ,  par  une  cause 
quelconque,  tous  les  corps  organisés  étaient  réduits  à  leurs  éléments 
simples.^  nous  ne  vivrons  paa  MQunent  les  forces  qui  régissent  la 
nature  inorganique  pourraient  à  elles  seules  reproduire  les  germes  de 
owcoipB. 

Les  laits  tes  pins  sufthentiqses  nous  apprennent  que  vers  la  forma- 
tion dte  teipains  intennédteifes,  la  matière  a  été  organisée,  aniinée 
ptv  «ne  ottuae  créatrice,  et  que  depuis  lors  la  terre  n*a  pas  cessé  d*étre 
haUtée  par  use iMltitade  d'anSmaux  de  tous  genres,  et  recouYcrte 
d^iie  végétation  plus  ou  moins  riche.  Il  suffit ,  en  effet ,  d'interroger 
les  diverses  formations  jusqu'aux  terrains  primitifs,  pour  être  con- 
vaincu que  le  développement  de  la  vie  a  été  graduel,  c'est-à-dire  qu'il  a 
commencé  par  les  êtres  les  plus  simples,  et  a  continué  jusqu'à  l'homme 
qui  parut  quand  la  surface  du  globe  eut  cessé  d'être  bouleversée  par 
ces  grands  cataclysmes  dont  nous  voyons  partout  des  preuves  irréfra- 
gables. Nous  dirons  avec  M.  Berzelius:  «Qu'une force incompréhensî- 
«»  ble,  étrangère  à  la  matière  morte,  a  introduit  le  principe  de  la  vie 
«  dans  la  nature  inorganique,  et  que  cela  s'est  fait,  non  comme  un 
«  effet  du  hasard ,  mais  avec  une  variété  admirable,  une  sagesse 
«  extrême ,  et  dans  le  bal  de  produire  des  résultats  déterminés  et  une 
«•  sueeession  non  interrompue  d'individus  périssables,  naissant  tes  uns 
«  des  antres ,  et  parmi  lesquels  l'organisation  détruite  des  uns  sert  à 
«r  i'entepetien  des  autret;  et  que  tout  ce  qui  tient  à  la  nature  organique 
«  preuve  un  but  sage  et  nous  révèle  un  entendement  supérieur. 
«  L'iHHmne ,  en  comparant  ses  calculs ,  pour  atteindre  un  certain  but ,  . 
w  atee  ceux  qui  ont  dA  présider  à  la  composition  de  la  nature  inor» 
4»  ganique,  a  été  conduit  à  regarder  la  puissance  de  penser  et  de  cal* 
«  culer ,  comme  une  Image  de  cet  être  auquel  il  doit  son  existence.  » 

Les  corps  organisés  eux-mêmes  n'ont  le  pouvoir  d'organiser  la 
MaMèfe  qu'à  l'aide  de  matériaux  déjà  organisés  ;  la  végétation  et  la 
vleanlnNile  noua  en  offirent  chaque  jour  des  exemples.  En  effet ,  pour 
se  développer ,  les  piaules  ont  besoin  de  détritus  de  matières  végé^ 
tateaou  animales  ;  les  herbivores  se  nourrissent  de  plantes ,  et  les  car- 
rtFfftres  ^  débris  d'autres  animaux.  La  chimie ,  malgré  ses  efforts' 
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pour  former  des  composés  organiques,  n'a  pu  obtenir,  en  faisant 
réagir  divers  agents  sur  des  composés  déjà  ori?nnisés,  que  les  acides 
nialique,  oxalique,  acétique,  etc.  ;  l'urée  et  des  iiuties  cmpyrcmmatl- 
ques  ,  au  moyeu  de  la  distillation  ,  et  quelques  autres  substances  pla- 
cées à  la  limite  des  deux  règoes,  telles  que  le  tannin  artilîciel  et  une 
substauce  qui  a  de  ia  ressemblance  avec  l'extrait  de  terreau  boulin. 

Les  matières  organiques  doivent  être  classées  d'après  des  considéra- 
tloiis  pbysiok)gMpM8  et  chimiques.  G'esl  sois  ee  point  de  vue  qu'a  été 
envisagée  la  question  par  M.  Damas,  que  noiu  aHons  prendre  pour 
guide  dans  les  consiâmtions  générales  que  nous  aHms  présenter  à  cet 
égard. 

Quand  on  YOit,  par  te  seni  effet  de  la  vie  ou  par  la  pniréfection,  les 
parties  des  animaux  se  résoudre  en  aeide  carboniqne,eau,ammouiaque, 
et  que,  d'un  autre  oôlé,  on  voit  les  planies  se  nourrir  essenti^ement 
d'ammoniaqne  y  d'eau  et  d'acide  earlionique ,  on  est  disposé  à  regarder 
ces  corps  comme  la  Umîte  qui  sépare  le  règne  minéral  du  fègne  oi^ 
nique.  Les  substances  qui  précèdent  l'apparition  de  èes  trois  composés 
lïinaires  dans  toute  décomposition  de  matière  organique ,  sont  encore 
des  substances  organiques  elles-mêmes;  celles  qur^  sont  le  plus 
éloignées  offrent  le  type  le  plus  élevé  des  produits  de  l'organisation. 

On  est  conduit,  par  ces  considérations ,  à  diviser  la  matière  de  l'or- 
ganisation  en  cinq  classes,  savoir  : 

1"  Matièrrs  orf/a?iisées.  En  général  non  cristallisées,  elles  se  pré- 
sentent sous  forme  de  cylindres  ou  de  sphéroïdes.  Les  masses  qu'elles 
constituent  ne  sont  jamais  terminées  par  des  plans.  Non  volatiles;  elles 
sont  toujours  décomposées  par  la  chaleur.  Putrescibles;  elles  éprou- 
vent des  altérations  spontanées  sous  l'influence  de  l'eau  et  de  l'air 
à  la  température  ordinaire.  Nutritives  ;  elles  peuvent  ordinairement 
servir  à  l'alimentation  des  animaux.  La  fibrine,  i'albomine,  le 
ottéum,  la  cellulose,  l'amidon ,  appartiennent  à  ce  groupe.  2"  Matières 
organiques  fixes.  Cristallisables  et  capables  de  former  des  combinai- 
son» oîstallisables.  Non  volatiies;  elles  éprouvent  des  transforma* 
tiens  souvent  peu  compliquées  par  la  cbaleur.  Non  putrescibles,  mai» 
d^poblis  de  s'altérer  sous  l'influence  de  FUr  et  de  l'eau  à  la  tempéra- 
ture ordinaire.  Capables  de  nourrir  d'une  mantèr»,  absolue,  mais  pou- 
vant participer  aux  phénomènes  de  la  vie  animale.  Le  sucre ,  l'acide 
tartrique,  l'adde  citrique,  appartiennent  à  ce  groupe.  Mix$ière9' 
organiques  volaiUes»  Elles  sont  volatiles,  en  effet,  suis  altération; 
eHes  ciistaHIsBUft  ou  constituent  des  comMnuisoni  cristallisables  $  die» 
ne  sont  pas  nutritives ,  et  ne  prennent  niéffle>  en  général,  aneni» 
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part  anx  phénomènes  de  la  vie  animale  ;  elles  se  conservent  presque 
toujours  sans  altération  spontanée  en  présence  de  l'air  et  de  l'eau  à  la 
température  ordinaire.  L'acide  acétique,  l'alcool,  l'acide  benzoique, 
appartiennent  à  cette  classe.  4"  Composés  binaires  de  la  nature 
minérale.  Eau ,  acide  carbonique  ,  ammoniaque^  cyanogène.  6"*  £lé' 
ments.  Carbone,  hydrogène,  oxygène,  azote. 

En  général ,  les  matières  organisées  sont  celles  qui  ont  les  atomes 
les  plus  composés  ;  viennent  après  les  matières  organiques  fixes ,  puis 
les  matières  organiques  volatiles.  Ainsi ,  le  travail  d'organisation  que 
la  vie  effectue  a  pour  objet  de  produire  des  matières  complexes  on 
organisées.  Quand  la  vie  cesse  ou  quand  les  matières  organisées  se 
défont  9  se  brûlent  »  elles  passent  à  Tétat  de  matières  organiques  fixes, 
de  matières  organiques  volatiles,  de  composés  Mnalres  eiifin,  car 
c'est  lA  que  lenr  décomposition  s'arrête  généralement 

Passons  à  la  composition  atomique  des  substances  organisées.  Les 
opinions  sont  très-partagées  à  cet  égard.  Les  combinaisons  inorgani- 
ques sont  binaires,  ternaires  ou  quaternaires,  etc.  La  combinaison 
binaire  est  formée  de  deux  éléments  possédant  des  propriétés  diffé- 
rentes, et  appelés,  par  cette  raison,  antagonistes^  l'un  jouant  le  rdie 
d'adde,  l'autre  celui  de  base.  Ces  éléments  peuvent  toujours  être 
séparés  l'on  de  l'autre.  Dans  les  combinaisons  d'un  ordre  supérieur, 
l'antagonisme  existe  encore,  et  Ton  peut  également  séparer  les  deux 
éléments  composés,  du  moins  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  sur- 
tout en  employant  l'électricité,  snns  ramener  chacun  d'eux  à  leurs 
éléments  simples.  C'est  ainsi  que  dans  l'acide  sulfuriqiic  composé  d'un 
atome  de  soufre  et  de  trois  atomes  d'oxygène ,  le  soufre  joue  le  rôle 
de  base  et  l'oxygène  celui  d'acide ,  et  que  ces  deux  éléments  peuvent 
être  séparés  l'un  de  l'autre.  Dans  le  sulfate  de  potasse  formé  d'un 
atome  de  potasse  et  d'un  atome  d'acide  sulfurique,  Tacidc  et  la  base 
peuvent  être  également  séparés.  Toutes  les  lois  de  combinaison  des 
atomes  dans  les  composés  inorganiques  sont,  en  général ,  simples  et 
Isciles  à  découvrir;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  des  com- 
posés organiques ,  malgré  les  travaux  récents  exécutés  dans  le  but  de 
ramener  leur  composition  à  celle  des  autres  corps.  Quelques  exemples 
vont  en  donner  la  preuve. 

L'adde  sulfbriqœ  (S'O^),  avons-nous  dît,  renferme  un  atome  de 
sonfire  et  trois  d'oxygène;  l'acide  li^drochlorlque,  un  atome  de  cblore 
et  un  d'hydrogène»  tandis  que  l'acide  tartrique,  qui  appartient  à  la 
nature  végétale,  est  composé  de  quatre  atonies  de  carbone,  quatre 
atomes  d'hydrogèoo  e|  einq  atonies  4'oxy  gène. 
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L'acide  galliqiie  a  une  composition  encore  plus  complexe,  puisqu'il 
renferme  quatorze  atomes  de  carbone,  six  d'hydrogène  et  cinq  d'oxy- 
gène. On  ne  reconnaît  plus  dans  ces  deux  derniers  acides  la  compo- 
sition atomique  simple  à  laquelle  sont  soumises  les  combinaisons 
inorganiques,  rseaiimoius,  les  combinaisons  organiques  ont  encore 
lieu  en  proportion  delinic  ;  il  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  considérer 
les  rapports  d'après  lesquels  les  atomes  organiques  composés  du 
premier  ordre  se  combinent  avec  des  atomes  inorganiques  du  pre- 
mier ordre;  on  trouve  que  ces  rapports  suivent  les  mêmes  lois  que 
celles  qui  régissent  les  combinaisons  des  atomes  inorganiques,  c'est- 
à-dire,  que  l'oxygène  de  Tua»  ordinairement  de  l'oxyde  organique, 
«Bt  mi  multiple  par  un  nombre  entier  de  l'oxygène  de  l'autre;  ou 
que,  loi'sque  des  acides  organiques  contiennent  cinq  atomes  d'by^ 
drogène,  l'oxygène  de  ces  acides  est  à  celui  de  l'oxyde  inorganique 
dans  le  même  rapport  que  celui  qui  existe  pour  les  atomes  inorga- 
niques à  cinq  atomes  d*oxygène.  C'est  en  partant  de  ce  principe  que 
M.  Berzelius  a  déterminé,  dans  les  combinaisons  organiques^  le  nom- 
bied'atomes  simples  dont  elles  sont  formées.  Continuons  notreexamen. 

Deux  substances  organiques  peuvent  être  composées  des  mêmes 
éléments  en  même  proportion  atomique,  et  cependant  ne  pas  Jouir 
des  mêmes  propriétés  physiques  et  chimiques,  comme  le  sucre  et  la 
gomme  en  sont  des  exemples.  Dans  ce  cas,  il  fiint  que  les  mêmes 
éléments,  en  se  groupant  de  diverses  manières,  donnent  naissance  à 
des  molécules  constitutives  différentes.  La  nature  inorganiqué  nous 
offre  des  exemples  semblables  d'isomérle. 

La  première  question  qui  se  présente  quand  on  s'occupe  de  la  com- 
position des  substances  organiques  est  celle-ci  :  Les  combinaisons 
suivent-elles  la  loi  de  l'antagonisme,  c'est-a-dire,  ont-elles  toujours 
lieu  entre  deux  éléments  doués  de  propriétés  opposées 'i*  Il  est  difficile 
de  répondre  à  cette  question,  en  raison  de  la  difliculté  que  l'on  éprouve 
à  séparer  ces  éléments.  On  est  donc  réduit  à  imaginer  des  formules 
pour  représenter  la  composition  des  corps  inorganiques,  en  s'ap- 
puyant  sur  rantfigonisme.  On  peut  toujours  faire  valoir  des  considé- 
rations ciiimiques  qui  engagent  à  adopter  une  théorie  plutôt  qu'une 
autre.  Ces  théories  ne  doivent  donc  pas  être  considérées  comme  des 
vérités  absolues ,  mais  bien  comme  des  moyens  de  classer  les  corps, 
de  manière  à  en  faciliter  l'étude. 

MM.  Dumas  et  Liebig  ont  cherché  à  Jeter  les  bases  d'une  nouvelle 
théorie,  en  partant  de  ce  principe  que,  dans  la  nature  organique, 
an  obtient  des  composés  Jouissant  des  propriétés  des  corps  simples,  et 
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qui  M  coMportWittMrtftIeowme  adde,  tantôt  cemme  baie,  UÊà  kfae 
Je  ejSBogèae,  l'amyde»  te  benioilei  les  radieaax  de  rammontaqpn, 
jifls  oorps  gras ,  de  rotoool  et  des  corps  analogues ,  lescpiels  sont  lai 
iléneats  des  oonpoiéi  organiques,  et  non  le  carbone,  Thydrogène  et 
l'asote,  qui  ne  se  nontrent  que  fersque  tonte  trace  d'origine  organi- 
que a  disparu.  Ces  deux  chimistes  admettent,  en  outre ,  que  la  com- 
binaison de  ces  principes  entre  eux  ou  avec  d'autres  éléments  suit  la 
même  loi  que  celle  qui  régit  les  composés  inorf^aniqucs ,  de  sorte 
qu'il  n'y  a  de  différence  entre  les  premiers  et  les  seconds  qu'en  ce 
que,  dans  ceux-là,  les  radicaux  sont  simples,  tandis  que,  dans 
ceux-ci,  les  radicaux  sont  composés.  Quelques  exemples  feront  sen- 
tir l'importance  de  cette  théorie.  On  sait  que  i'oxamyde  renferme 

4  al  .  carbone, 
9  oxygène, 

5  azote, 

4  hydrogène. 

Quand  on  soumet  cette  substance  à  l'influence  de  divers  agents, 
elle  se  convertit  en  o.xalate  d"ammonia(iuc.  On  est  parti  de  la  pour 
dire  que  sa  composition  pouvait  être  représentée  par  deux  éléments 
binaires,  l'oxyde  de  carbone  et  une  azoture  d  hydrogène  non  encore 
isolée.  Ainsi,  la  formule  de  l'oxamyde  est 

Des  considérations  dans  lesqudies  nous  ne  ponvons  entrer  tendent 
à  admettre  que,  dans  cette  combiBaison,  razotnrejone  le  r(Me  d*»- 
.cide ,  et  l'oxyde  de  carbone  celui  de  base.  On  voit  ainsi  eomnent  on 
ramène  la  con^osltion  de  Toxai^yde  à  celle  des  compoaés  inorgani- 
ques. Passons  à  un  autre  eon^osé. 

L'urée  renftime 

4  ai  carbone, 

a  oxygène, 

4         azote , 

8  hydrogène. 
Or,  comme  ce  composé  se  convertit  en  carbonate  d'ammoniaque 
en  décomposant  l'ean  sous  l'influence  de  divers  corps,  M.  Dumas  a 
adopte  encore,  pour  sa  formule,  une  expression  qui  indique  qu'elle 
résulte  de  la  combinaison  de  l'oxyde  de  carbone  jouant  le  rôle  de 
base  avec  une  azoture  d'hydrogène  se  comportant  comme  acide.  Cette 
.  loriBttle  devient  en  effet  : 
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La  eompositioii  des  éthers,  0idf«Dt  M.  firoas,  silt  la  même  loi , 
c'est-à-dire ,  que  ces  corps  r^sultenl;  de  la  cowMmlimn  d'éléments 
composés  antagoDÎstes.  Il  part  du  principe  que  TalCBOl  résulte  de  la 
combinaison  d*un  volume  de  vapeur  d'eau  avec  un  volume  d'hydro- 
gène carboné.  Si  l'on  fait  réagir  sur  ce  corps  divers  acides,  on  est  con- 
duit à  diverses  coml)inaisons,  qu'on  peut  considérer  comme  des  com- 
posés d'hydrogène  carbone  jouant  le  rôle  de  base  et  de  radicaux  se 
comportant  comme  acide.  C'est  ainsi  qu'on  est  conduit  aux.  formules 
simples  suivantes  : 

C*H*        hydrogène  bicarboné, 
H«Ch*       liqueur  des  Hollandais, 
eH'H'O  éthersulfurique, 
Cni^H^O^  alcool, 

G^li^li'Gh'  éther  hydrochloriqaey  et«.^  etc.,  etc. 

Quoique  ces  formules  sc^eot  trèHlmples,  ou  peut  ttéaunoins  «é* 
sidérer  la  composition  de  ces  corps  sous  d'autres  points  de  vt». 
M.  Berzelius,  par  exemple,  au  lieu  de  prendre  Thydregèac  Mear- 
lioné  comme  base,  adopte  Téther  sullùrique,  dont  la  formule,  suhmnt 
lui,  doit  être  représoiléapar 

Les  formules  précédentes  se  transforment  donc  en  celles-ci  : 

CH'Ch^         liqueur  des  Hollandais , 
Gftt^  hydrogène  bicarboné  Y 

C^H"  '  radical  inconnu , 

C'ff'^O  éthersnlAirique, 
C«H»04-H'0  alcool, 
C* H'" + Ch»      éther  hydrochlorique. 

Pour  représenter  ces  combinaisons,  M.  Berzellus  fait  intervenir 
tantôt  C*U%  tantôt  C'U'%  ce  qui  établit  moins  de  réj^larité  dans  les 
formules. 

M.  Regnault,  qui  s'est  beaucoup  occupé  aussi  des  éthers ,  n'adopte 
pas  le#  formules  précédentes,  et  a  reconnu  que  l'étlier  hydrochlorique 
ne  pouvant  pas  renfermer  de  gaz  oléifiant,  on  ne  pouvait  pas,  dès 
lors,  admettre  ce  gaz  comme  le  radical  des  combinaisons  éthérées; 
suivant  lui,  les  formules  précédentes  doivent  être  remplacées  par 
celles-ci  t 

G*B6Gli*+H'CI*  liqueur  des  Boflandais, 

(hydrogène  bicarboné) , 
C*H««0  éther  sulforiqucf 
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C^H">0-j.H«0  alcool, 

C*H'"Cl*  éther  hydrochlorique, 

C^H"  gaz  oléifiaiit. 

Pour  accorder  ces  deux  théories,  il  faudrait  entrer  dans  des  dé- 
veloppements chimiques  qui  ne  sont  pas  de  notre  ressort  ;  nous  avons 
voulu  donner  seulement  quelques  formules  de  composition  pour 
montrer  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  déterminer  rigoureuseoMnt 
les  éléments  antagonistes  dans  une  combinaison. 

M.  Dumas  a  cm  trouver,  dans  un  autre  ordre  de  phénomène»,  des 
fidts  de  nature  à  changer  nos  idées  sur  la  composition  atomique  des 
corps  organisés.  Nous  voulons  parler  de  la  théorie  des  substitutions. 
Cest  une  question  de  haute  philosophie  chimique,  dont  la  discussion 
ne  saurait  trouver  place  ici;  néanmoins,  nous  ne  pouvons  nous  dis- 
penser de  feire  connaître  les  principes  sur  lesquels  repose  cette 
théorie,  attendu  que  Tétude  des  phénomènes  électro-chlmlques  peut 
servir  à  fournir  des  arguments  pour  et  contre.  Yoicl  les  fidts  qui  V6- 
préeentent  ces  principes  : 

1*  Dans  un  composé  hydrogéné ,  si  l'on  fait  agir  le  chlore ,  le 
brome  ou  l'iode  par  chaque  volume  d'hydrogène  enlevé  et  converti 
en  acide  chlorhydiique,  il  se  iixe  un  volume  égal  de  ciilore,  de  brome 
ou  d'iode. 

C'est  ainsi  que  l'éther  C^H'^'O  donne  d'alK>rd,  sous  i'inûuence  du 

-  chlore,  le  composé  de  M.  MalagutI    ^1^4,  et  plus  tard  le  composé 

de  If .  R^ault  C*  Qi^O. 

Cest  encore  ainsi  que  Taeide  acétique  G^H^O'  se  convertit  en 
acide  chloracétique  G*  Ch*  0*. 

2**  Quand  un  corps  est  soumis  à  l'action  du  chlore  sous  l'in- 
fluence de  l'eau,  il  arrive  quelquefois  que  l'eau  est  décomposée,  que 
l'hydrogène  de  l'eau  étant  converti  en  acide  chlorhydrique ,  son 
oxygène  se  fixe  sur  la  matière  organique.  Tel  est  le  cas  de  l'indigo 
C'*'H'"Az"  0',  qui  se  transforme  ainsi  en  isatine  C'*'H'*' Az»0''. 

C'est  ainsi  qu'il  faudrait  également  se  rendre  compte  de  la  conver- 
sion de  l'alcool  en  aldéhyde,  dans  la  théorie  qui  fait  de  l'alcool  un 
hydrate  d'hydrogène  carboné.  On  aurait,  en  effet,  0^^11^,1140%  l'al- 
cool devenant  C4  H*,0'  aldéhyde. 

sT)ans  quelques  cas,  et  ce  sont  surtout  ceux  où  l'oxygène  agit  sur 
le  corps  hydrogéné,  le  corps  se  dédouble  au  moment  de  la  substitution, 
chaque  volume  d'hydrogène  étant  remplacé  du  reste  par  un  demi- 
volume  d'oxygène.  Ainsi , 
« 
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1  molécule  acide  formique  C  H'  0^  produit 

2  molécules  d'acide  carbonique  C'O^. 

L'oxygène  est  tres-particulièrement  disposé  à  produire  des  dédou- 
biemenls  de  celte  espèce  quand  il  s'accumule  dans  un  composé. 
Ces  faits  se  résuoicut  en  une  théorie  très-simple,  celle  des  types 

CHIMIQUES. 

L'éther  et  les  éthers  chlorés  appartiennent  au  même  type.  L'acide 
acétique  et  l'acide  chloracétique  sont  dans  ce  même  cas.  £n  général, 
les  corps  qui  possèdent  le  même  nombre  de  molécules ,  et  qui  Jouis- 
WDtdés  mêmes  propriétés  chimiques  fondamentales,  appartiennent  an 
même  type  chimique. 

L'indigo  et  l*isatine  n'appartiennent  pas  an  même  type,  car  le  der- 
nier corps  renferme  de  l'oxygène  de  plus  qne  l'autre. 

L'alcool  et  l'aldéhyde  appartiennent  aussi  à  des  types  diifférents, 
pnisqae  l'aldebyde  contient  de  l'hydrogène  de  moins. 

Ainsi,  la  théorie  des  substitutions  résume  des  fiiits  qui  sont  expli- 
qués parcelle  des  types  chimiques,  dont  les  chfanistesont  tous  accepté 
maintenant  l'existence  et  la  nécessité. 

L'alcool  H" 0>  sort  de  son  type  en  perdant  et  produisant 
l'aldehyde  C-'H^O';  mais  il  y  rentre  quand  ce  dernier  corps  se  con- 
vertit en  acide  acétique  C^H'O-*,  qui  appartient  évidemment  au 
ménie  type  que  l'alcool. 

De  son  côté,  l'éther  C''Jti"'0  appartient  au  même  type  que  Tal- 
debvde. 

De  sorte  que  le  type  alcool  peut  passer  au  type  éther  de  trois  ma- 
nières: 

C<H"0*— H*0=C*H«0  éther, 
C<H"0»— H<=C4H«0'  aldéhyde, 
C4H"0'— 0'=C*iH'»       hydrogène  carburé. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  la  composition  ato- 
mique des  corps  organisés,  attendu ,  d'une  part,  que  les  idées  ne 
sont  pas  définitivement  fixées  sur  la  manière  dont  on  doit  concevohr 
la  composition  en  deux  éléments  antagonistes  en  chaque  combinai- 
son; et,  de  l'autre,  que  les  considérations  alléguées  en  faveur  dételle 
ou  telle  opinion  ne  sont  pas  de  notre  ressort.  Ce  qu'il  nous  importe 
de  connaître,  c'est  la  constitution  moléculaire,  abstraction  faite  des 
moyens  employés  pour  la  déterminer;  car,  en  effet ,  elle  est  indispen- 
sable pour  étudier  les  propriétés  physiques  des  corps. 

.   I.  ao 
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M.  Kopp  a  appliqué  à  la  nature  organique  les  vues  que  nous  ayons 
exposées,  page  2  5 1 ,  sur  la  constitution  des  combinaisons  inorganiques 
par  les  volumes,  c'est-à-dirè,  qu'il  a  déterminé  le  volume  spécifique 

des  combinaisons  organiques.  Gomme  on  n'est  pas  certain  de  quelle 
manière  les  eU  inciits  sont  L^roiipcs  diins  les  jnoleeules  constitutives 
organiques,  il  a  suivi  une  autre  niarclu',  et  s'est  attaclié  seulement 
à  cherclier,  pour  nous  servir  de  ses  expressions,  quelques  rapports 
entre  les  volumes  spécifiques  de  combinaisons  or<j:<iniques  analogues; 
et  d'abord  il  tait  remarquer  que,  dans  la  ciiimie  organique,  on  trouve 
proportionnellement  plus  de  combinaisons  fluides  que  dans  la  chimie 
inorganique,  et  que  des  lors  le  diraorphisme  doit  y  être  moins  fré- 
quent. Les  observations  sur  la  densité  des  liquides  étant  en  générai 
plus  faciles  à  obtenir,  doivent  être  plus  exactes  que  celles  relatives 
aux  solides.  A  la  vérité,  la  dilatation  est  plus  considérable  sous  i*io- 
fluenoe  de  la  cbaieur  que  dans  les  solides  ;  mais  il  y  a  eu  égard  dans 
ses  rechercbes.  Voici  les  considérations  théoriques  sur  lesqueUes  s'iqp- 
puie  M.  Kopp  pour  atteindre  son  but  : 

«  Disposons  un  grand  nombre  de  combinaisons  org^uiiques  .analo- 
gues dans  Tordre  suivant  : 

A+ee  B+«  G+«  I>+«  ••••• 

A+p  B+p  C+p  D+p   

A+Y  B-4-Y  C+Y  D+Y   

A+î  B+5  C-h$  D+a   


«  Dans  ce  tableau,  ABC  représentent  certaines  substances  ou  com- 
binaisons d  éléments  invariables.  A  peut  représenter,  par  exemple,  l'a- 
cide hypothétique  acétique  anhydre,  B  Tacide  formique,  C  Tacide 
benzôïque,  etc.  ;  «  l'eau,  p  l'oxyde  d'éthyle,  y  l'oxyde  de  méthyle,  etc.; 
ou  Ton  peut  se  figurer  que  A' est  du  chlore,  B  de  l'iode,  G  dusoQ- 
fire,  etc.  ;  «  de  l'bydrogène^  p  de  i'éthyle,  y     méthyle,  etc. 

«  Pour  connaître  les  volumes  spécifiques  de  toutes  les  combinaisons 
rangées  dans  un  tel  tableau,  il  faut  seftiement  connaître  les  volumes 
spécifiques  d'une  série  verticale  et  d*une  série  horizontale.  Si  les  vo- 
lumes spécifiques  d'une  série  horizontale  (ou  verticale)  sont  connus, 
il  suffit  de  connaître  le  volume  spécifique  d*une  seule  combinaison 
contenue  dans  une  autre  série  horizontale  (ou  verticale)  pour  que 
l'on  puisse  en  déduire  les  volumes  spécitiqucs  de  toutes  les  combinai- 
sons contenues  dans  cette  série. 
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«Cette  loi  est  de  la  plus  haute  importance.  Si  Ton  vient  à  eennaltre 
tes  volâmes  spécifiques  des  combinaisons  A-h  a,  A+  ^,  A  -f-  y , . . .  et 
le  volume  spécifique  de  B  4-  a ,  on  peut  en  déduire  les  volumes  spé- 
cifiques des  combinaisons  B  -f-  p,  B+ y,  

«  Car  la  différence  est  toujours  la  même  entre  les  volumes  spécifi- 
ques 


A+a   et  B-{-a 

a4-^    et  B+[i 


-a   et  D-j-a 
B4-^  et  p+p 
et  D+Y 


A+a  et  A4-Ô 
B«+  et  B-  -8 
Cpfix  et  C-fS 


«Cette  loi  se  trouve  suffisamment  confirmée  par  lexpérience.  Dis- 
posons, par  exemple,  les  volumes  spécifiques  observes  des  combinai- 
sons suivantes,  conformément  au  tableau  que  nous  venons  de 
donner. 


Acide  aoéUque. 

«ssCiiD   709  MoUerat* 

^=Oxydt-  d'éthyle   iî43  Liebig 

Y:;=  Oxyde  de  méthyie.  ..  xota  DumM 


B  C 

Acide  formique-  Acide  Leiuuîque. 
4(1}    Liebig  ? 
loao  liebig     179^  Dumas 
?  x558  Dumas 


«t  Désif,nioiis  par  (A  +  a),  (A  H- S)  les  volumes  spécifiques  observes 
des  combinaisons  A-4-a,  A4- p.  Les  observations  citées  confirment, 
en  dedans  des  limites  des  fautes  d'expérience ,  les  équations  suivan- 
tes, demandées  par  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer  : 

{A4-a)—(A  + fi)  =  (B -+-«)— (B -f- p), 
(A  +  p)-(A  +  Y)  =  (C4-W-(C-hY), 
( A  «) — (B -h  «)  =  (  A + p) — (B p), 
(A-hP)-(C;+p)=(A4-Y)-(C!+Y). 

«  Mais  on  peut  démontrer  encore  plus  évidemmàit  la  vérifié  de  la 
loi  générale  que  nous  avons  énoncée  dans  le  précédent  tableau  ^  en 
spédaUsant  cette  loi.  Voici  ce  que  nous  voulons  fiiire  pour  les  combi- 
naisons les  mieux  connues  : 

«£«  volume  spécifique  d*m  aeid$  hydraté  (A+HtO)  est  tot0<mrs 
moindre  de  584  qt$e  tehU  de  la  combinaison  d'éthyle  correspond 
dante  (A+AeO).  «Pour  démontrer  l'exactitude  de  cette  loi, M.  Kopp, 
en  calculant  d'après  elle  la  combinaison  d'éthyle  en  prenant  pour 
base  la  densité  de  l'acide  hydraté,  a  cherché  d'abord  le  volume  spé- 
cifique de  la  combinaison  d'éthyle,  en  ^joutant  534  au  volume  spé- 
cifique de  l'acide  hydraté. 
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FOlUiULE. 


POIDS 
alo- 
mique. 


VOLUME  SPECIFIQUE 


observé. 


1 


calculé. 


DENSITÉ 


calculée 


observée. 


Hydrate  et  éther  de  l'acide  acétique  ; 


75i 

709 

r  4- AeO 

1107 

7094-534=1243 

0,8906 

0,89,  Liebig,  x5* 

Hydrate  ctétber  de  l'acide  formiquc  : 

F  4-  H,0 

577 

467 

1,2353»  lâebig,  la*. 

F  +  AcO 

93o 

0,9993 

o^f  a,  Liebig. 

Hydrate  et  éther  de  l'acide  succinique  : 

S  4-  HjU 

74i 

1,55,  Ricbter. 

s  -{-  AeO 

X094 

478-|-354ssioi3 

i,o8ia 

i,o36^  d'AroeU 

La  volume. gpéeifiqus  éPun  acide  hydralé  {A-hU^O)  est  Un^ours 
plus  peut  de  300  que  celui  de  kf/tomlHnaison  de  méthyle  eorres' 
pmdante  (A+MeO). 


FORMULE. 

POIDS 
ato- 
mique. 

VOLUME  SPÉCIFIQUE 

DENSITÉ 

calculé. 

calculée. 

observée. 

L'acide  sulfnrique  hydraté  et  le  sulfate  de  inélhyle 


i03  4-UiO 
BQi+MeO 


614 
790 


33a 


33>f>âoo=63a 


1,85,  Daltou. 

i,3a4,  Dumas  et  Pélignot 


aa». 


L'acide  nitrique  hydraté  et  le  nitrate  de  méthyle 


790 

5i9 

f  ,5aa,  Mitachcrlicb. 

!r^54-MeO 

9^6 

5iiH-3oo^i9 

1,1800 

1,18a,  IHinL  et  Pttig.,  aa** 

A.  4.  JiiO 
r+MeO 


L'acide  aiétjque  hydraté  et  Tacétate  de  méthyle  : 

(,oô3,  Mollerat. 

7664-308=1009    o,9aao  0^919^  Diun.  etPélîg.*  aa" 


753 

709 

930 
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*^Le  volume  spécifiqtte  (Vune  combinaison  d'éthy le  est  tovjovrsphts 
grand  de  234  que  celui  de  la  combinaison  de  méthyle  corres^on- 

dantr. 


FORMULE. 


POIDS 
ato- 
mique. 


VOLUME  SPÉCIFIQUE 
olMCfvé. 


caleaté. 


eakalée. 


DENSITE 
observée. 


MeO-f  HiO 

Ae  +  S 
Vie  4- S 

Ae  'i^Z-î 
Me  +  J, 

A  -f  AcO 
A  -f  MeO 

B  4-AeO 
B  +1C0O 

Sa4.HcO 
Sti  4-  MeO 

Mu-i-  AcO 
Mu4-9feO 

Ae4>04— Ht 

Me-j-Oi  —  A.i 


570 
40a 

567 
390 

j  1944 
I  «767 

1107 
930 

1890 
1714 

z348 

1171 


L*eleool  et  l'hydrate  de  IVisjde  de  métbyle 
73o 


730 — 23;'|=  /,9G]  0,8098 
I*s  sulfides  d*ét)])'le  et  do  métbjle  : 
687  0,8610 


0,79a,  Gay-Lossee,  18* 

0,798,  Dam.  etPélig.,  aa°. 


687^234=  453 
Les  iodides  d'étliyle  et  de  inétUylc  : 


o,8a5,  Rcgnault,  20°. 
o,845,.&egnanlt,  ac'. 


1012 


lotî — 234=  778 
Le<(  acétates  d'étliyle  et  de  métliyle  : 

1244 


xa44 — 23'i=roio    0,92 13 
Los  benzoates  d'étbyle  et  de  métbyle 
1794 

»»0987 


1,6206,  Gay-Lussac,  aa". 
2,2712  2,337, Dum.etPéUg.yaa*. 

OjKg,  Liehig,  iS». 
0,919,  Diim.etPéljg.,9ao 


Z794^— «34^  778 
Lea  snli^atea  d*étbyle  et  de  métbyle  : 
iSag 


i«o539,  Damaa,  10*. 
x,r,  Dam.  etPéligot^  17*; 


ï']9.g — 949=1095 


i,o6<j', 


Les  niucates  d'étliyle  et  de  métbyle  : 


1671  j  1266 
Z494 


x266^a34=to3a 


1,4480 


i)Ox49  Lanreot,  18*. 

i,oo3,  Laurent,  18". 

1,32,  Malaguti. 
lyOoSf  Ualegoâ. 


Lea  hydratea  de  Taeide  acétique  et  de  Padde  formique 


75S 

577 


7Û9 


709— a34ss  475 


x,ax48 


x,o63»  MoUerat. 
r,a353,  Liebig,  la*. 


Les  résultats  éoosIgDés  dans  oes  tableaux  nous  montrent  une  coln- 
eldence  lemarquable  entre  les  densités  calculées  et  celles  obtenues 
par  Tobservation  »  ce  qui  tend  à  montrer  Texaetitude  des  lois  sur  les^ 
quelles  M.  Kopp  8*est  appuyé  pour  obtenir  oes  résultats.  Il  a  trouvé 
que  le  volume  spécifique  des  benzoates  est  de  538  plus  grand  que 
celui  des  mucates  analogues  :  le  volume  spécifique  des  mucates  est 
iic  244  plus  grand  que  celui  des  Ibrmiates  analogues,  etc.  En  sui- 


vaut  la  marche  qn^il  a  indiquée,  on  peut  calculer  la  densité  de  beau- 
coup de  combinaisons,  si  l'on  connaît  bien  entendu  les  combinaisons 
analotrues.  Quant  à  la  substitution  du  chlore  à  l'hydrogène  dans 
certaiiKS  combinaisons,  il  la  formule  ainsi  : 

.<  Si  cùuis  une  combinaison  organique  x  atomes  d'hydrogène  sont 
remplacés  par  x  atomes  de  chlore,  le  volume  spéc\fiqm  se  trouve 
également  augmenté  de  x  80.  » 

M.  Kopp  a  vérifié  cette  loi ,  en  calculant  la  densité  de  plusieurs 
combinaisons  formées  par  substitution  ,  et  en  comparant  les  résultats 
calculés  aux  observations  directes.  Nous  allous  rapporter  quelq^ues- 
uns  des  résultats  auxquels  il  est  parvenu. 


FORMULE. 

POIDS 

ato- 
mique. 

YOLUMË  SPÉCIFIQUE 

DEISSriT. 

observé. 

calcalé. 

calculée. 

observée. 

Subs 

Litutiua  d 

u  chiure  dau!>  l'iiydr 

ure  de  h 

cuzoïle  • 

i(' .  Il,-  o« 

Vj|^  Il  12  ^8 

1337 

1,843,  Liebig  et  Vohler. 

On  U(«Ua  Oj 

1767 

ia8a-}-2.  80=1442 

1,225 

t,  196,  les  mêmes,  18". 

SubstitutioD  du  chlore  dans  l'oxyde  de  méthyle  : 

r..  H.  ri.  û 

7«9 

x,3i5,  RegnattU  ao**. 

547  1 

547+3. 8099707 

t.6a5 

1,606»  le  mêine. 

Sobslitadoiii  dn  ehlore  daas  Ticétate  de  métliyle  : 

"Il  V4 

930 

«'i9i9»I>ttm>«tPâig.,  aa". 

Ca  Hi  eu  Oi 

37C0 

ior2-}-4.8o=îti332 

1,344 

1,261,  Malaguti,  i6°. 

Substitutio 

a  du  ciiiure  dans  l'oxyde  d'cthvle  : 

C.  H  „  O 

466 

643 

0,724,  Gay-Lossac,  12°. 

C4H,CU0 

i3a6 

643+4. 80=963 

'.377 

i,Joi,  Malagati. 

Substitution  daclUora  dans  l'acétate  d'étiiyle  : 

C»  U|«  0« 

1107 

1244 

0,89,  Liebig,  i5°. 

CHttCUOt 

1967 

1244+4. 8o=i564 

x,3ox,  Malagati»  ift*. 

SabititatioD  dtt  ehlore  dans  le  fomiiate  d'étbyle  : 

C«HhO« 

93o 

xoao 

Ot9fa,  Liebig.  i5^. 

CgfItCU  O4 

1790 

ioao+4.8o=i34o 

1,336 

x,96x,  Mabgnti,  x6*. 

SiibMitnU«Mi  du  cblora  dans  le  cai 

apborated*éthyle: 

Cm  Hfti  0| 

t6i« 

i566 

1  i,3ii 

1,099,  Malagati, 

c,<  u„  eu  O4 

a472 

i566+4.  8o=i88G 

1,386,  le  même,  14*. 

Sub&titutiua  du  cblurc  dans  la  hcazoiuc  : 

C|i  Hi 

985 

o,85,  Mitsdierllch. 

CnB«Cl« 

a476 

1x59+6. 8o=x639 

x.389 

(,457,  le  mém^  7*. 
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Jiiicpi*id,  Il  n*a  tenu  aiunm  dOmpte  de  la  températore  à  laquelle 
la  densité  a  été  prise,  et  cependant  on  ne  saurait  se  dispenser  d'y 
avoir;  égard,  surtout' pour  des  Uquides  qui  sont  pins  dilatables 
que  les  solides.  Cette  observation  n'a  pas  éehappé  à  H.  Kopp,  qui 
sait  très-bien  qn'on  ne  pent  rigoureusement  comparer  les  volumes 
spécifiques  de  substances  différetites  que  pour  des  températures  qui 
sontégalement  éloignées  des  points  d'ébuliition.  Il  fait  remarquer  à  ce 
sujet  que,  lorsqu'il  a  cherché  la  relation  entre. les  volumes  spécifi- 
ques des  combinaisons  analogues  d'éthyle  et  de  méthyle ,  ces  substan- 
ces ayant  à  peu  près  les  mêmes  points  (rebullitiyn ,  se  trouvaient  dans 
les  conditions  voulues  pour  donner  des  résultats  parfaitement  compa- 
rables. Il  n'en  a  pas  été  de  même  à  l'égard  des  combinaisons  pi  oduites 
par  lasnbstitution  du  chlore  à  l'hydrogène, dans  lesquelles  les  points 
d'ébuliition  diffèrent  beaucoup  entre  eux.  On  a  dû  trouver  nécessai- 
rement une  différence  en  comparant  les  volumes  spécifiques  à  des 
distances  inégales  des  points  d'ébuliition.  En  effet,  les  observations 
ont  été  faites  à  une  température  moyenne,  tandis  que  les  calculs  ont 
été  exécutés  pour  des  températures  également  distantes  des  points 
d'ébuliition.  M.  Kopp  explique  par  là  une  grande  partie  des  dlfTé- 
lenoes  trouvées  entre  les  observations  dbrectes  et  les  résultats  cal- 
culés. 

Nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  Tappllcation  que  M.  Kopp  a 
faite  de  ses  vues  théoriques  à  la  détermination  des  volumes  spécifi- 
ques des  substances  organiques,  attendu  que  notre  but  a  été  seule- 
ment de  fairè  connaître  l'esprit  de  sa  méthode  et  les  principaux  ré- 
sultats qu'il  a  obtenus. 

DBS  MOTBIfS  A  EMPLOYER  FOUR  OBSERVEE  ET  ËnTOIER 
LA  STRUCTURE  DES  CORPS  ORGANlsés. 

La  division  mécanique  étant  tout  à  Mt  insuffisante  pour  étudier  la 
structure  des  corps  organisés ,  on  a  recours  au  microscope.  Quolqué 
cet  instrument  soit  décrit  dans  tous  les  traités  de  physique,  nous 
croyons  néanmoins  devoir,  dans  l'intérêt  des  observateurs,  en  donner 
une  description  complète,  en  indiquant  en  même  temps  la  manière 
de  s*en  servir. 

Microscopes, 

Le  mierosoope  dloptrique  est  celui  dont  on  foit  usage  généialfsmentp 
CR  raison  des  nombreux  avantages  qu'il  présente;  mais  nepouvanl 
iteecoinudtreidtonitosperftiftlQitB 
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]a  construction  des  lentilles  achromatiques ,  soit  dans  la  disposition 
des  diverses  parties,  nous  prendrons  de  suite  l'appareil  le  plus  com- 
plet. Voici  les  principes  sur  lesquels  repose  sa  construction  : 

Soient  (pl.  II,  fig.  27)  un  très-petit  objet  placé  un  peu  au  delàdu 
foyer  d'une  lentille  ou  objectif  AB,  les  rayons  partis  des  différents 
points  de  cet  objet,  traversant  la  lentille, y  subissent  une  réfraction, 
et  vont  former  au  delà  une  image  7n  n.  Si  l'on  considère  le  lieu  m  n 
comme  le  foyer  d'une  autre  lentille  EF,  au  delà  de  laquelle  se  trouve  un 
tfiil  en  0,  qui  verra  l'objet  MN  suivant  l'angle  EOF*,  et  par  conséquent 
avec  des  dimensions  considérablement  augmentées;  en  plaçant  entre 
l'image  et  l'objectif  une  lentille  plano-sphérique  GH  (tig.  28),  on  aug- 
mente le  champ  de  vue  et  l'on  saisit  mieux  l'ensemble  de  l'objet;  il 
en  est  de  même  en  donnant  cette  forme  à  l'oculaire  EF.  Si,  en  outre, 
la  lentille  AB  est  achromatique,  on  a  alors  tous  les  éléments  d'un  bon 
microscope  composé ,  que  l'on  rend  horizontal  en  disposant  les  verres 
comme  l'indique  la  fig.  29,  et  plaçant  un  prisme  en  P  dont  la  face  ab 
réfléchit  les  rayons  réfractés  par  l'objectif  A B,  suivant  la  direction  OC. 
L'emploi  des  lentilles  achromatiques  dans  le  microscope  a  été,  sans 
aucun  doute,  une  nouvelle  ère  pour  cet  instrument,  puisqu'elles  per- 
mettent de  voir  les  objets  nettement  et  sans  couleur. 

Sans  remonter  jusqu'à  Euler,  auquel  on  attribue  la  première  idée 
de  ce  grand  perfectionnement,  nous  dirons  que  Charles,  le  docteur 
Brewster,  Frauenhoffer ,  Selligues,  Vincent  et  Charles  Chevalier, 
Tulley  et  Amici ,  ont  contribué  chacun  à  la  construction  des  lentilles 
achromatiques  servant  d'objectifs  au  microscope.  Charles  Chevalier 
construisit  d'abord  des  lentilles  achromatiques  de  neuf  millini.  de 
foyer,  quatre  millim,  de  diamètre  et  deux  millim.  au  centre.  Ces 
dimensions  permirent  de  superposer  plusieurs  lentilles,  afin  de 
détruire  l'aberration  de  sphéricité.  M.  Tulley  eu  construisit  de  p. 
(anglais)  de  foyer.  M.  Amici  en  fit  d'autres  de  trois  lentilles  super- 
posées, de  treize  millim.  de  foyer,  et  ayant  une  large  ouverture.  Les 
trois  lentilles  superposées  dont  on  se  sert  aujourd'hui ,  et  qui  donnent 
les  plus  fortes  amplifications ,  sont  représentées  pl.  II,  fig.  29  et  30. 
La  lentille  AB  est  composée  de  deux  lentilles  A  et  B  ;  la  première  est 
bi-convexe  et  en  crown-gfass ;  la  seconde  est  une  lentille  concave 
en  flint-glass.  La  position  horizontale  qu'on  donne  au  microscope,  et 
dont  l'idée  est  due  à  M.  Amici, est  le  grand  perfectionnement  qu'on  ait 
fait  après  l'introduction  d'un  objectif  achromatique  ;  car  auparavant, 
lorsque  les  observations  se  prolongeaient ,  on  éprouvait  une  fatigue 
dans  les  muscles  du  cou  et  une  accumulation  de  fluide  sur  la  cornée , 
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qui  forçaientblentôt  robserratenr  à  cesser  :  quelques  personnes  préfè- 
rent eependant  nne  inclinaison  de  45**.  M.  Ain!ci>  en  adaptant  des 

oculaires  de  rechange  pour  varier  les  amplifications ,  en  a  augnienté 
et  facilité  l'usage.  Tels  sont  les  principes  jïénéraux  qui  servent  de  base 
aujourd'hui  à  la  construction  des  microscopes  dioptriques.  Nous  allons 
maintenant  décrire  le  microscope  universel  de  Ch.  Chevalier,  qui 
réunit  les  avantages  que  nous  venons  d'indiquer ,  et  qui  est ,  eu  outre, 
muni  de  tous  les  accessoires  nécessaires  pour  son  emploi. 

L'appareil  doit  être  pourvu  de  vis  de  rappel ,  pour  imprimer  des 
mouvements  lents  aux  diverses  parties  mobiles,  telles  que  la  platine, 
que  l'on  mouvait  jadis  avec  une  crémaillère.  Eniin,  la  construction 
doit  être  telle  que  les  monvements  de  l'appareil ,  soit  verticaux,  soit 
latéraux,  ne  nuisent  pas  au  centrage  et  à  la  solidité.  Des  butoirs  doi- 
vent être  placés  de  manière  à  limiter  les  mouvements  et  à  déterminer 
exactement  la  position  des  différentes  pièces,  lorsqu'on  les  replace 
dans  leur  position  primitive.  L'appareil  complet  est  représenté  pi.  II, 
fig.  8t  ;  il  est  vissé  sur  la  botte  dans  laquelle  on  le  serre  ordinaire- 
ment, et  qui  est  pourvue  de  compartiments  pour  recevoir  toutes  les 
pièces  dont  nous  parlerons  d-eprès.  L'oculaire  est  à  la  hauteur  de 
Tceil  ;  l'appareil  se  compose  des  pièces  suivantes  : 

A ,  botte  ; 

B,  tiroir; 

ce ,  colonne  de  support  mobile  ; 

D,  pièce  en  cuivre  horizontale,  articulée  avec  la  colonne,  au  moyen 
de  la  charnière  E,  et  à  laquelle  est  fixée  en  D  la  tige  carrée  F  dont 
la  face  postérieure  est  garnie  du  haut  en  bas  d'une  crémaillère;  celte 
tige  est  fixée  à  la  colonne  par  le  bouton  Q  ; 

H,  miroir  concave; 

I ,  miroir  plan  sur  la  face  opposée  ; 

K  f  bouton  qui  permet  de  faire  tourner  le  miroir  dans  le  demi* 
anneau  en  cuivre  L,  qui  jouit  lui-même  d'une  mobilité  latérale  sur 
la  boite  M; 

N|  bouton  qui  Mt  courir  cette  botte  sur  la  crémaillère  de  la  tige; 
O  j  pignon  moteur  de  la  boite  P; 

Q,  vis  de  raj^pel  à  boule  destinée  à  imprimer  à  la  platine  un  mou* 
vement  insensible  pour  placer  l'objet  exactement  au  foyer  ; 

R,  corps  de  l'Instrument  mobile  en  deux  sens  :  borisontalement, 
sur  la  pièce  a;  2*^  verticalement,  au  moyen  de  la  charnière  c.  Âsen 
extiémité  S  se  placent  les  verres  oculaires,  et  tout  l'intérienr  du  tobe 
est  garni  de  velours  noir  ; 
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S,  oenUdre; 

T,  tubeqni  s'allonge  et  se  raccourcit  au  moyen  d'une  crémaillère 
et  do  pignon  U.  On  a  tracé  sur  ce  tube  une  échelle  qui  permet  d'ap- 
précier l'allongement; 

V,  tube  fermé  à  son  extrémité,  et  portant  à  son  intérieur  le  prisme 
réflecteur  fixé  par  le  petit  bouton  b.  Ce  tube  est  joint  au  corps  R, 
au  moyen  d'un  assembinge  à  baïonnette; 

X,  tube  porte-lentille;  ^  « 

Y,  lentilles; 

Z ,  platine  mobile  et  ses  accessoires. 

Quand  on  veut  se  servir  do  Tappardl ,  on  commence  par  le  ptaetf 
dans  une  position  horizontale,  de  manière  que  l'oculaire  soît  à  la  hau- 
teur de  l'ceiL  On  pose  l'objet  à  observer  sur  la  platine,  et  Ton  choisit 
Tobjeetif  et  l'oealaire  qui  conviennent  aux  observations  que  Ton  se 
propose;  on  £iit  ensuite  parcourir  un  quart  de  révolution  aux  pièces 
y  X,  et  Ton  met  en  place  les  lentilles  Y.  La  pièce  X  est  remise  dans 
sa  position  primitive,  et,  en  regardant  dans  l'oculaire,  on  règle  réclai- 
rage,  puis  on  place  l'objet  au  foyer  de  l'objectif,  au  moyen  du  pignon 
O  et  delà  vis  de  rappel  Q ,  et  l'on  perfectionne  l'éclairage.  L'amplifi- 
cation peut  être  augmentée  de  trois  manières  :  1°  en  changeant  l'ob*> 
jectif;  2°  en  allongeant  le  tube  T ,  sans  chanj^er  les  lentilles;  3°  en 
conservant  l'objectif  et  en  changeant  l'oculaire. 

II  est  facile  de  donner  au  microscopt'  une  position  verticale  (pl.  II, 
tig.  31).  On  enlève  les  pièces  V  X  de  la  lig.  3 1 ,  (juc  l'on  remplace  par 
la  pièce  V,  ilg.  3 1 ,  et  l'on  Mt  tourner  le  corps  de  Tinstrumeot  sur  la 
charnière. 

Quand  on  veut  observer  des  effets  chimiques,  on  emploie  les  dis- 
positions adoptées  fig.  33  et  34.  On  fait  parcourir  une  demi-révolu- 
tion à  la  pièce  VX,  afin  que  la  face  plane  des  lentilles  étant  tournée 
vers  le  plafond,  l'on  n'ait  pas  à  craindre  que  les  substances  placées 
sur  la  platine  se  déponent  sur  la  lentille  »  et  empêchent  de  voir  les 
efTets  que  l'on  veut  observer.  Le  microscope  ainsi  disposé  permet 
également  d'observer  les  précipités  chhniques.  Voici  la  deseriptlon 
des  diverses  pièces  employées  dans  ce  genre  de  recherches  : 

d  est  Tanneau  qui  glisse  à  frottement  sur  la  pièce  X  ; 

e  est  une  tige  carrée  adhérente  à  l'anneau,  et  unie,  au  moyen  d'mr 
pivot,  à  la  seconde  tige  ef; 

g,  un  miroir  dont  la  surfoce  r^léchissa&te  est  tournée  on  avant  il 
enbas; 

hf  diapbi-agme  variable  ; 
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f ,  botte  mobile  sur  la  tige/,  au  moyen  d'une  crémaillère  et  du 
pignon  k; 

/,  porte  objet  vu  la  face  dans  la  fis:.  34  ; 

l'I' ,  plaque  en  cuivre  peicée  dans  son  centre,  exactement  au-dessus 

de  robjectif  ; 

m,  m ,  lampes  à  l'esprit-de-vin  qui  se  meuTent  à  frottement  sur  les 
deux  broches  nnf 

0,  capsule  en  verre  qui  se  place  sur  l'ouverture  de  la  plaque  t,  (. 

Quand  on  veut  employer  Taction  de  la  chaleur,  On  alluine  les  deux 
lampes  qui  échauffimt  graduellement  les  plaques,  et  par  suite  la 
capsule. 

Le  microscope  ainsi  disposé  sert  à  observer  les  animalcules  qui  ne 
surnagent  pas  à  la  surftioe  des  liquides,  ainsi  que  la  eireulation  des 
liquides  dans  divers  animaux.  Outre  tous  ces  avantages ,  Tappareil 
poumt  servir  aussi  de  microscope  cato-dioptrique,  M.  Ch.  Chevalier 
a  cru  devoir  le  nommer  mieroseope  univergeL 

Nous  n'avons  plus  qn'à  indiquer  divers  accessoires,  tels  que  les 
pièces  relatives  à  Téclaîrage  des  objets  transparents  et  opaques ,  à  la 
caméra  iucida ,  et  au  micromètre  destiné  à  mesurer  les  dimensions 
réelles  des  objets. 

Les  corps  transparents  ne  l'étant  pas  tous  au  même  degré,  il  s'en- 
suit que  pour  les  voir  par  transparence  au  microscope,  il  faut  les 
éclairer  convenablement ,  soit  avec  la  lumière  directe ,  soit  avec  la 
lumière  réfractée  ou  réfléchie.  Examinons  successivement  chacun  de 
ces  trois  modes  d'éclairage.  La  lumière  directe  qu'on  emploie  est  celle 
du  soleil  ou  d'une  bougie;  mais  ce  mode  n'est  pas  le  plus  avantageux» 
attendu  que  Ton  a  ou  trop  ou  pas  assez  de  lumière,  ou  une  lumière 
vacillante  qui  fatigue  l'observateur.  La  lumière  réfléchie  est  celle  dont 
on  fut  usage  ordinairement.  On  place  le  microscope  de  manière  qU6 
la  lumière,  arrivant  par  une  fenêtre,  vienne* tomber  sur  un  miroir  atta- 
nant  à  l'appareil,  et  qui  la  réfléchit  sur  l'objet.  Autant  que  possible  > 
|a  lumière  doit  être  réfléchie  elle-même  par  un  mur  blanc  placé  à  pêki 
de  distance  de  la  fenêtre. 

Si  Ton  fait  usage  de  la  lumière  artificielle,  on  entoure  la  lampa 
d'un  réflecteur  parabolique  qui  renvoie  tous  les  rayons  sur  le  mllroir. 
Quand  la  lumière  est  directe,  elle  doit  former  avec  le  réflecteur  un 
angle  de  45" ,  et  n'être  Inclinée  ni  d'un  côté  ni  de  l'antre;  ensuite, 
on  place  le  miroir  manière  à  ce  qu'il  éclaire  le  plus  possible  l'objet. 
L'expérience  a  démontre  que  l'éclairage  avec  une  lampe  n'est  parfai- 
tement convenable  que  lorsque  la  distance  de  la  lampe  au  miroir  est 
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égale  à  celle  da  miroir  à  l'objet.  Pour  éviter  l'Inconvétilent  de  regarder 
d'an  œil ,  l'autre  restant  fermé ,  on  se  sert  du  disque  de  M.  Amici , 
qui  est  simplement  un  carton  noirci ,  percé  à  son  centre  d'une  ouver- 
ture qu'on  applique  sur  roculaire.  Lorsqu'on  a  à  observer  un  objet 
très-transparent,  comme  une  trop  grande  lumière  le  rendrait  à  peu 
près  invisible,  on  emploie  des  diaphragmes.  Quehjues  essais  suffisent 
pour  adopter  celui  ({ui  convient  le  mieux.  Dans  le  cas  ou  le  miroir 
retlechit  encore  trop  de  lumière,  on  place  dessus,  un  disque  de 
carton  blanc  ou  de  plâtre  de  modeleur,  ou  un  morceau  de  papier 
huilé.  Pour  avoir  de  la  lumière  plus  ou  moins  forte,  on  dispose  le 
réflv  eteur  de  maoière  qu'une  des  surfaces  soit  concave  et  l'autre  plane; 
celle-ci  ne  sert  que  lorsque  la  lumière  est  trop  vive. 

En  inclinant  plus  ou  moins  le  miroir  quand  l'objet  a  des  saillies ,  • 
on  fiait  naître  des  ombres  qui  servent  à  mieux  faire  connaître  la 
forme  de  Toljet.  JosquMci  il  n'a  été  question  que  de  l'éclairage  au 
moyen  de  la  lumière  diffuse  et  artificielle;  nous  allons  montrer  com- 
ment il  faut  agir  quand  on  veut  se  servir  de  la  lumière  solaire.  Il  est 
reconnu  que  l'intensité  de  la  lumière  (lu  on  doit  fournir  à  l'objet 
doit  être  en  raison  inverse  du  pouvoir  amplifiant.  On  conçoit,  en 
effet,  qu'il  est  des  circonstances  où  il  est  nécessaire  d'employer  les 
rayons  directs  du  soleil  ;  mais  comme  on  a  toujours  des  moyens  de 
modérer  la  lumière  la  plus  forte,  il  s'ensuit  qu'en  usant  de  celle-ci 
on  peut,  en  la  ménageant  convenablement,  arriver  à  la  faire  servir 
pour  voir  les  corps  les  plus  faibles. 

Il  arrive  aussi  qu'on  fait  usaf^e,  dans  le  cas  où  l'on  emploie  les 
plus  fortes  lentilles,  d'une  pièce  formée  de  verres  colorés ,  au  moyen 
desquels  on  parvient  à  empêcher  l'action  d'une  lumière  trop  vive  sur 
l'œil  ;  cette  pièce  est  vissée  au-dessus  des  lentilles.  Quant  à  l'éclairage 
proprement  dit,  on  emploie  la  lumière  directe  ou  la  lumière  réfléchie^ 
mais  la  dernière  est  celle  généralement  adoptée.  Le  mode  d'éclairage 
a  provoqué  de  nombreuses  recherches  de  kt  part  des  physiciens. 
OBpinus  employa  une  lentille  avec  laquelle  11  concentrait  les  rayons 
réfléchis  par  un  miroir  plan  ;  mais  comme  la  lumière  n'arrivait  alors 
que  dans  une  seule  dh^ction,  il  s'ensuivait  que  l'objet  n'était  éclairé 
qu'imparftiitement.  M.  Brewster  proposa,  en  1830,  la  décomposition 
de  là  lumière  dans  le  prisme  et  les  verres  colorés,  puis  de  faire  arri- 
ver la  lumière  soit  du  soleil,  soit  d'une  lampe  à  travers  quatre  ou- 
vertures garnies  de  lentilles,  afin  d'éclairer  l'objet  de  quatre  c6tés 
différents.  Ce  mode  ne  fut  pas  adopté. 

W  oiiaston  [Ph,  Tram.  1829)  proposa  un  miroir  plan  pour  diriger 
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la  lumière,  et  une  lentille  d'assez  grande  dimension,  plane  criin  côté 
et  convexe  de  l'autie,  la  face  plane  tournée  vers  l'objet  qu'on  voulait 
éclairer.  Le  docteur  Brewster  construisit  l'appareil  suivant  d'après  les 
principes  du  docteur  Woliaston.  Soient  (pl.  II,  35l  mn  le  porte-ob- 
jet, PQRST  un  tube  de  quatre  à  cinq  centimètres  de  long  et  tapissé  de 
noir.  A  la  surface  de  ce  tube ,  qui  est  mobile  dans  tous  les  sens,  se 
trouve  une  ouverture  ST.  Dans  l'intérieur  du  tube  on  dispose  un 
assemblage  de  deux  lentilles  appelé  doublet  achromatique ,  et  dont  le 
foyer  est  d'environ  de  quatorze  à  vingt-huit  millimètres.  £n  faisant 
mouvoir  ce  doublet,  au  moyen  d'une  crémaillère,  on  amène  le 
foyer  F  des  rayons  parallèles  en  un  point  du  plan  MN.  Àu-des- 
sous  du  doublet  se  trouve  nu  plan  LAJN  qui  réfléchit  sur  le  dou- 
blet les  rayons  qui  pénètrent  par  l'ouverture  ST.  La  flamme  est  placée 
en  S'  ;  à  peu  de  distance  se  trouve  un  pied  qui  supporte  un  écran 
percé  d'ouvertures  de  diverses  grandeurs.  On  peut,  au  besoin,  se 
servir  d'un  second  doublet  achromatique  sans  aberration^  quand  on 
veut  une  lumière  plus  vive. 

Passons  à  l'éclairage  des  objets  opaques.  On  emploie  encore,  comme 
précédemment,  la  lumière  directe  réfléchie  ou  réfractée.  Dans  le  pre- 
mier cas,  on  place  le  microscope  de  manière  que  l'objet  soit  exposé  à  la 
lumière  venant  d'une  croisée  ou  d'une  lampe,  et  le  plus  près 
possible  de  l'objet,  de  sorte  néanmoins  que  l'œil  n'en  soit  pas  af- 
fecté. On  peut  ainsi,  avec  de  faibles  grossissements,  reconnaître  la  cou- 
leur et  la  forme  extérieure  de  quelques  corps.  L'emploi  de  la  lumière 
, réfractée  se  fait  à  l'aide  d'une  loupe  plane  ou  convexe,  telle  (jue  l'on 
puisse  produire  sur  l'objet  une  image  nette  du  point  lumineux  d'où 
émanent  les  rayons.  On  éclaire,  aussi  bien  que  possible,  les  objets 
opaques  avec  un  réflecteur  concave  en  verre,  au  centre  duquel  se 
trouve  la  lentille,  de  sorte  que  le  foyer  de  l'un  correspond  au  foyer  de 
l'autre.  M.  Charles  Chevalier  a  disposé  ain^  la  pièce  nécessaire  pour 
éclairer  convenablement  les  objets  opaques  : 

n  On  enlève  la  pièce  qui  porte  les  diaphragmes  pour  laisser  une 
large  ouverture  à  la  platine.  Le  réflecteur,  garni  de  sa  lentille,  estflxé 
à  l'extrémité  située  vers  l'objectif  du  microscope,  et  le  miroir  infé- 
rieur incliné  de  manière  à  réfléchir  les  rayons  lumineux  à  travers 
cette  ouverture.  Arrivés  au  réflecteur  concave,  les  rayons  sont  de 
nouveau  réfléchis ,  et  vont  se  réunir  à  son  foyer  dans  le  même  plan 
que  l'objet  ;  pour  tenir  celui-ci  au  foyer  de  la  lentille,  on  emploie  avec 
beaucoup  d'avantage  le  petit  appareil  représenté  (pl.  II,  fig.  36).  » 
Quaod  le  corps  présente  des  saillies  très-brillantes,  on  recouvre  le  ml- 
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roir  inférleiir  d'an  papier  huilé,  ou  d'un  carton  blane  ;  oa  bioi  ot  le 
aert  do  réflecteur  mobile  qui  permet  de  varier  le  foyer  et  de  faire  t»m» 
ber  aor  l'objet  la  quantité  de  lumière  dont  on  a  betoln.  On  ae  aert 
préférablement  de  la  lumière  artificielle ,  et  on  emploie  pour  ce  mode 
d'éclairage  des  lentilles  du  plus  fort  grossissemeut. 

Des  mieromèires. 

Quand  on  veut  se  servir  du  microscope  pour  déterminer  la  consti- 
tution des  corps,  il  faut  avoir  à  sa  disposition  d  excellents  micromè- 
tres, afin  de  pouvoir  mesurer  les  dimeusious  des  diverses  partiet  de 
ces  corps. 

Les  micromètres  sont  des  lames  de  verre  sur  lesiiuelies sont  traeéea, 
à  l'aide  d'un  diamant  et  d'une  machine  à  diviser,  un  grand  nombre 
de  divisions  sur  une  très-petite  étendue.  On  est  parvenu  à  diviser  mi 
millimètre  en  cinq  cents  parties.  Mais  aujourd'hui  on  pent  le  pasaer 
de  di  V  isions  aussi  fines;  il  suffit,  pour  en  obtenir  de  très-petites^  de  i»> 
culer  la  mire  convenablement. 

Les  micromètres  sont  ordinairement  fixés  dans  ronvertore  d'une  rè- 
gle  en  cuivre,  comme  on  le  voitflg.  87,  pl.  n.  U  y  a  deux  ehoseafteon- 
sidérer  dans  le  micromètre  :  le  grossissement  do  microscope  et  la 
grandeur  réelle  des  objets.  Occupons-nous  d'abord  de  la  détermina- 
tion du  grossissement,  et  prenons,  pour  plus  de  simplicité,  le  micros- 
cope solaire.  On  place  un  écran  à  une  distance  de  0'",25,  et  on  intro- 
duit dans  le  porte-objet  un  micromètre,  dont  l'imajic  va  se  peindre 
sur  récran.  On  mesure  alors  avec  un  compas  la  grandeur  d'une  de 
ces  parties,  et  i  on  a  ainsi  le  pouvoir  amplifiant  de  la  lentille.  On  suit 
la  même  méthode  pour  évaluer  le  grossissement  du  microscope  sim- 
ple. Supposons  que  Ton  prenne  un  microscope  horizontal  auquel 
on  adapte  la  chambre  claire  horizonto- verticale  de  M.  Amici;  en 
place  le  papier  à  o"',2â  de  Taxe  de  la  lentille,  et  sur  la  platine  on 
micromètre  en  centièmes  de  millimètre.  On  marque  sur  le  pnpiv 
deux  points  correspondants  à  une  ou  plosienrsdlvIsienB  ampltfl^jçg  du 
micromètre,  et  par  la  comparaison,  et  de  la  distance  entre  les  deux 
points,  et  du  nombre  de  divisions,  on  déduit  le  pouvoir  amplifiant  de 
la  lentille. 

Cette  méthode  n'est  applicable  qu'au  microscope  auquel  on  fg^t 
&ire  prendre  la  position  horizontale;  mais  quand  cela  ne  peut  av<^ 
lieu,  en  modifie  le  pnocédé  de  la  manière  suivante  :  on  place  encore  à 
0",î5  de  Taxe,  et  à  to  hauteur  de  la  lentille,  uu  tableau  recouvert 
d'une  jOrniUe  de  papier  blanc  ^  on  pose  sur  la  lentille  le  miroir  percé 
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d'Amidi  «t  l'on  dirige  la  surface  réfiéchisunte  ireit  la  mire;  on  met 
alors  le  micnuDètre  sur  la  platine^  et  l'on  regarde  par  Toiivertore  een- 
trale  d«  miroir.  Oo  volt  en  même  temps  la  mire  et  les  divisions  ampli- 
fiées dv  mieromètre  qui  semblent  tracées  sur  le  papier.  SI  Ton  prend 
sur  l'écran  la  distance  d'utie  ou  de  plusieurs  divisions  du  mieromètre 
avec  un  compas,  on  n'a  plus  qu'a  comparer  cette  distance  aux  divi- 
sions de  l'échelle  niicroniétiique,  et  on  obtient  facilement  le  rapport 
cherché.  Au  surplus,  pour  trouver  la  grandeur  réelle  d'un  objet,  on 
n'a  pas  besoin  de  déterminer  d'abord  k  pouvoir  amplifiant  du  micros- 
cope. En  effet,  s'il  s'agit  du  microscope  simple  horizontal,  on  dispose 
l'appareil  comme  pour  mesurer  l'amplificfition,  et,  après  avoir  dessiné 
sur  le  papier  l'image  amplifiée  du  micromètre  qu'on  enlève,  ou  met 
sur  la  platine  l'objet  à  mesurer,  et  Ton  compare  son  amplification  avec 
l'échelle  obtenue  précédemment. 

Si  les  objets  à  mesurer  sont  excessivement  petits,  il  faut  employer 
des  divisions  très-fines;  mais  alors  il  serait  difficile  de  les  voir  à  Tceil 
nu  ;  pourtant  on  ne  pourrait  avoir  une  évaluation  exacte.  Dans  ce  cas, 
il  &ut  opérer  de  la  manière  suivante  :  le  microscope  est  disposé  comme 
ci-dessus  ;  mais,  comme  on  n*a  plus  à  déterminer  le  grossissement  de 
la  lentille,  on  ne  place  plus  le  papier  à  une  distance  de  la  lentille, 
égale  à  0'°,2d,  mais  bien  à  la  véritable  distanee.  Supposons  que  celle- 
ci  soit  de  o"*,50,  que  le  micromètre  de  la  lentille  soit  divisé  en  eeiiH 
tièmes  de  millimètre,  et  que  le  pouvoir  amplifiant  de  la  lentille  soit 
de  cent  fois;  si  le  papier  était  placé  à  0°',25,  un  centième  de  milli- 
mètre correspondrait  sur  le  papier  à  un  millimètre;  à  la  distance  de 
0™,50,  un  centième  de  millimètre  correspondra  a  deux  millimètres. 
On  retire  le  micromètre,  on  met  à  la  place  l'objet  a  mesurer,  et  rien 
n'est  plus  facile  ensuite  que  de  connaître  la  grandeur  réelle  d'une  de 
bes  parties,  lors  même  qu  elle  ne  serait  que  de  de  millimètre,  car 
aussitôt  que  l'on  a  sur  le  papier  une  image  de  de  millimètre,  on 
peut  la  diviser  eu  cinq  ou  dix  parties.  On  trouve  de  grands  avantages 
à  opérer  ainsi;  car  deux  millimètres  sont  plus  faciles  à  diviser  qu'un 
seul.  Nous  nous  bornons  à  indiquer  ici  la  méthode  générale,  attendu 
que  l'babitude  d'observeir  fera  connaître  la  modification  4|u'Qn  devra 
y  apporter  dans  les  cas  particuliers.  Occupons*nous  maintOMnt  de 
la  mesure  de  Tampllflcation  et  de  la  grandeur  réelle  des  oljets  dans 
le  microscope  composé,  soit  horizontal^  soât  vertifiai«  Qommeni^ns 
par  le  pouvoir  amplifiant  dans  le  microscope  horisontaL  On  fixe 
d'abord  la  caméra  lucida  d'Amici  sur  roculaire,  apparaU  dont  nous 
d^nenms  ci-après  une  description  délaillée;  on  plaœ  sur  la  pla* 
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tine  un  micromètre  objectif,  et  sar  la  table  à  0^,96  de  l'axe  de  Uns- 
tniment  «ne  feaflie  de  papier  sur  laquelle  sont  tracés  au  cngron  deux 
traits  correspondant  à  une  ou  plusieurs  divisions  du  micromètre.  On 

mesure  l'intervalle  avec  un  compas,  et  on  le  compare  aux  divisions 
d'une  échelle  métrique.  Le  rapport  des  divisions  avec  celles  du  mi- 
cromètre donne  le  grossissement  du  microscope,  e  est-a-dire,  de  l'ob- 
jectif. Il  s'a^iit  maintenant  d'avoir  le  «grossissement  de  robjeetif  et  du 
verre  de  champ  réunis.  A  cet  effet ,  on  enle\e  la  caméra,  on  place  sur 
la  platine  un  micromètre,  on  met  au  point,  et  l'on  cherche  à  faire 
concorder  les  divisions  inférieures  avee  les  supérieures,  en  faisant 
tourner  la  pièce  de  Toculaire,  ou  bien  en  manœuvrant  le  support  du 
chariot.  On  suit  la  même  marche  pour  mesurer  rampliiicatioD  du 
microscope  vertical.  La  mesure  de  la  q:randeur  réelle  des  objets  est 
donnée  avee  une  grande  facilité  pour  les  deux  espèces  de  microsoo- 
pes.  On  dispose  le  microscope  borliontal  comme  s*il  s'agissait  de  me- 
surer le  grossissement;  seulement  on  éloigne  le  papier  le  plus  possible, 
afin  d*avoir  une  échelle  qui  représente  une  amplification  considérable 
subie  par  le  micromètre.  Quand  on  n'use  pas  de  la  chambre  claire, 
on  remplace  le  micromètre  oly'ectif  par  l'objet  lui-même,  et  son  rap- 
port avec  le  micromètre  oculaire  donne  la  mesure  de  sa  grandeur 
réelle.  Quant  au  microscope  vertical,  la  mesure  de  la  grandeur  des 
-  objets  ne  présente  aucune  difficulté. 

La  CAJiBBA  LUCiuA  appliquée  au  mierotcope. 

Elle  est  destinée,  comme  on  sait,  à  dessiner  les  objets  soumis  au 
microscope  ;  or,  dès  l'instant  qu'elle  reproduit  avec  exactitude 
ces  objets,  elle  peut  servir  également  à  les  mesurer  ;  c'est  sous  ce 
point  de  vue  que  nous  allons  en  donner  ici  la  description;  mais,  en 
vue  du  but  que  nous  nous  proposons,  nous  ne  décrirons  que  celle 
qui  peut  être  appliquée  au  microscope. 

n  y  a  trois  espèces  de  eamera  hteida  :  la  première,  due  à  Wol- 
•  laston;  hi  deuxième,  à  Sœmmoring,  et  l'autre  à  Amlci.  Celles  de 
Wollaston  et  de  Scemmering  sont  connues,  et  nous  n'en  ferons  pas 
mention  ici.  Nous  ne  parlerons  que  de  celle  de  M.  Amici ,  que  l'on 
peut  adapter  au  microscope  de  Ch.  Chevalier  ;  elle  est  représentée 
pl.  II,  fig.  39. 

y  est  l'oculaire  du  microscope. 

M  est  un  miroir  plan  métallique  perce  au  centre  d'une  petite  ouver- 
ture qui  correspond  exactement  a  celle  de  roculairo. 
P  un  prisme  rectangulaire  destiné  ù  rélléchir  eu  C  lc:>  rayons  arrl- 
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vant  du  papier  ;  enfin ,  0  est  la  position  de  l*ceil.  Dès  l'instant  que 
rœll  est  appliqué  à  l'ouverture  du  miroir  If,  on  voit,  d'une  part, 

l'objet  amplifié  par  le  microscope,  et,  de  l'autre,  l'image  de  la  main  ou 
du  crnyon,  qui  semble  se  porter  sur  l'objet  pour  le  reproduire,  attendu 
que  le  prisme  aj^Mt  sur  les  rayons  partis  du  point  C  pour  les  renvoyer 
en  m  sur  le  miroir  plan  qui  les  rélleeliit  suivant  la  direction  ino. 
Cette  caméra  s'applique  très-facilement  au  microscope  horizontal; 
quand  on  veut  s'en  servir  pour  le  microscope  vertical,  on  fait  subir  à 
l'appareil  une  modification  convenable  :  celle  qui  est  indiquée  par 
M.  Cb.  Chevalier  parait  avantageuse.  Ou  pose  sur  l'oculaire  le  miroir 
percé  fixé  sur  un  disque  en  enivre,  à  une  certaine  distance  du  micros- 
cope ,  et  à  la  même  liautenr  que  le  miroir;  on  i^uste  ie  prisme  rectan- 
gulaire ,  parallèlement  an  papier  sur  lequel  on  vent  dessiner;  le  reste 
se  fait  comme  d-dessus. 

On  fidt  usage  dans  la  mierométrie  d'an  grand  nombre  de  petits 
accessoires,  dont  on  trouvera  la  description  dans  le  Manuel  complet 
de  mieragraphe  de  Ch.  Chevalier  ;  maïs  il  en  est  un  dont  nous  ne  pou- 
vons nous  dispeuser  de  parler,  c'est  le  goniomètre  pour  mesurer  les 
angles  des  objets  microscopiques.  La  première  idée  en  est  dae  à  M.  Bas- 
pail  ;  elle  a  été  appliquée  ensuite  par  M.  Lebailllf  à  la  construction 
du  petit  appareil  (lig.  39,  pl.  II). 

Cet  appareil  est  fixé  dans  l'oculaire  AB  au  foyer  du  verre  supé- 
rieur. Il  est  représenté  en  plan  en  CC,  et  se  compose  d'un  cercle  de 
cuivre  ce,  dans  lequel  tourne  le  disque  DD,  percé  au  centre  d'une 
ouverture  circulaire  0,  dans  laquelle  on  place  un  disque  de  verre  sur 
le(iuel  est  tracé  au  diamant  un  trait  ac. 

La  circonférence  du  cercle  D  D  est  divisée ,  et  le  bouton  F  est  ter» 
miné  par  un  pignon  qui  permet  de  fiedre  tourner  DD.  On  fixe  sous  la 
pièce  un  second  disque  de  verre,  sur  lequel  est  tracé  au  diamant 
le  trait  bd.  On  commence  par  faire  accorder  les  traits  des  deux  dis- 
ques; si  l'on  tourne  le  bouton  F,  on  communique  le  mouvement  à  la 
^èce  B.  Les  traits  se  coupent  alors  suivant  des  angles  que  l'on  peut 
mesurer  au  moyen  des  degrés  tracés  sur  le  cercle  e. 


CHAPITRE  IV. 
stracture  et  constitotion  des  TégiétauK. 


Les  corps  inorganisés  se  présentent  à  nous  sons  mille  aspects  divers, 
et  ce  n'est  que  rarement  que  nous  les  voyons  a  l'état  de  cristaux  ou  for- 
mes polyédriques  a  faces  planes,  plus  ou  moins  semblables  aux  polyè- 
dres de  la  géométrie.  Quoiqu'il  soit  très-difficile  de  connaître  les 
causes  qui  concourent  à  la  formation  des  cristaux,  cependant  il  est 
possible  de  découvrir,  au  moyen  du  clivage,  les  lois  irenérales  qui 
président  à  leur  structure ,  tandis  qu'on  est  beaucoup  moins  avancé  à 
l'égard  des  eorps  organisés,  dont  la  consUtution,  étant  plus  complexe, 
doit  nous  occuper  maintenant.  Commençons  par  les  végétaux». d'une 
orgauisatiOD  plus  simple  que  celle  des  animaux  ;  on  n'y  trouve  pas,  à 
beaucoup  près,  la  même  régularité  que  dans  ies  cristaux  ;  leurs  sur- 
faces ne  sont  plus  terminées  par  des  faces  planes;  leurs  formes  sont 
plus  ou  moins  arrondies;  la  régularité,  en  outi*e,  n'est  qu'apparente, 
car  il  est  impossible  de  trouver  une  ileur  dont  les  pétales  soient  par- 
faitement égaux ,  et  une  feuille  présentant  une  identité  parfiiite  des 
deox  côtés.  On  ne  peut  néanmoins  s'empêcher  de  reconnaître  une  ^- 
métrie  de  composition  et  de  structure ,  soit  dans  les  pétales ,  soit  dans 
les  deux  parties  d'une  feuille.  C'est  en  raison  de  cette  symétrie ,  plus 
ou  moins  parfaite,  que  l'on  est  amené  à  considérer  les  végétaux  comme 
des  corps  régulièrement  organisés,  il  se  produit  dans  les  végétaux, 
comme  dans  les  cristaux ,  des  irrégularités  dépendantes  de  phéno- 
mènes particuliers,  soumis  à  une  marche  constante,  comme  ies 
monstruosités  nous  en  offrent  de  nombreux  exem^  les. 

On  reconnaît  à  la  première  inspection  qu'un  végétal,  pourvu  de 
tous  ses  organes,  est  composé  d'une  tige,  de  branches  ou  rameaux 
pourvus  de  feuilles ,  de  fleurs  ou  de  fruits,  suivant  la  saison,  et,  si  on 
risoie  de  terrë,  de  racines  qui  se  ramifient  en  une  inlinité  de  radi- 
cules de  plus  en  plus  petites,  de  même  que  les  branches  se  divisent 
en  rameaux.  On  doit  analyser  chacune  de  ces  parties ,  si  l'on  veut  en 
connaître  la  structure,  ainsi  que  les  éléments  dont  elle  se  compose. 
Mais  tous  les  végétaux  ne  présentent  pas  ces  parties  développées  ao 
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même  degré;  il  y  en  a  qui  ne  nous  en  montrent  ^Eie  lei  radimcaMB ; 

de  là,  la  division  des  végétaux  en  dasMs,  en  genres,  en  espèces  et  en 
familles.  On  distingue  deux  grandes  classes  :  les  végétaux  cellulaires^ 
^  ou  acotylédones ,  suivant  Jnssieu,  ou  agames,  suivant  Lamarck,  et 
les  végétaux  vasculaires  ou  pi)niiéroLi,ames.  Les  premiers  sont  com- 
posés d'un  tissu  cellulaire  arrondi  ou  allongé;  les  seconds  d'un  tissu 
cellulaire  et  de  vaisseaux.  Les  phanérogames  sont  eux-mêmes  partagés 
en  deux  grandes  classes  fondamentales  :  les  dicotylédones  ou  exo- 
gènes, les  monocotyledones  ou  endoiiénes.  Occupons-nous  seulement 
des  derniers,  en  raison  de  leur  état  plus  ou  moins  parfait,  et  décri- 
vons rapidement  les  diverses  parties  qui  les  composent ,  particuliè- 
rement celles  dont  nous  aurons  besoin  dans  Tétude  de  la  physique 
appliquée  à  la  physiologie  végétale. 

La  tige  des  végétaux  vaseulalres  est  la  partie  fondamentale  ;  elle 
s'élève  verticalement,  quand  aucune  cause  pertor]>atrice  ne  vient  la 
dévier  de  cette  direction.  A  sa  partie  supérieure  se  trouvent  les  bran- 
ches et  les  feuilles, organes  respiratoires;  à  la  partie  inférieure,  les 
racines  qui  prennent  au  sol,  par  Tintermédiaire  des  spongioles,  les 
éléments  nécessaires  à  la  nutrition.  La  tige  est  plus  ou  moins  bien 
développée;  quelquefois,  elle  est  rabougrie  ou  cachée  dans  la  terre, 
comnie  les  plantes  bulbeuses,  dont  la  tige  n'est  autre  que  le  plateau 
orbiculaire  ({ui  fait  la  base  de  l'oignon,  et  d'où  partent,  d'un  côté, 
les  racines ,  et ,  de  l'autre ,  les  feuilles  et  les  fleurs.  Tons  les  végétaux 
vasculaires  sont  donc  munis  d'une  tige ,  qui  se  réduit  dans  le  cas  ex- 
trême à  un  plan.  La  tendance  a  la  verticalité  (dont  nous  aurons  à  nous 
occuper  en  parlant  de  l  action  de  la  pesanteur  sur  la  végétation)  ne 
manque  que  dans  quelque  s  parasites,  tels  que  le  gui,  et  qui,  ne  vivant 
que  de  la  séve  préparée  et  élaborée  par  d  autres  végétaux  ,  se  contour- 
nent pour  prendre  leur  nourriture  partout  ou  ils  la  trouvent.  Ou 
distingue  dans  la  tige  le  tronc  ,  partie  principale  ,  les  branches  affec- 
tant une  direction  verticale  beaucoup  moins  constante ,  et  garnies  or- 
dinairement de  feuilles  et  d'ecailles,  quand  celles-ci  manqnenL  Les 
points  de  jonction  de  la  tige  et  des  racines  constituent  le  collet. 

Les  feuilles  partent  ordinairement  de  nœuds  qui  se  trouvent  de  dis- 
tance en  distance  sur  les  tiges  (fig.  l ,  pl.  Hl ,  et  paraissent  être  formées 
de  plexus,  de  fibres^  comme  on  le  voit  dans  les  graminées.  Les  tiges, 
ainsi  que  les  branches ,  se  terminent  en  général  par  des  parties  vertes, 
molle»,  herbacées,  li  y  a  des  végétaux  dont  les  tiges  sont  composées, 
en  grande  partie ,  de  cette  substance  verte  ;  on  les  appelle  alors  plantes 
herbacées,  kerlt$.  Leur  existence  est  bien  plus  oonrto  que  celle  des 

ax. 
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autres  végétaux  ;  en  général ,  elles  périssent  an  bout  d'an  an ,  on  bien, 

la  tige  morte,  il  repousse  du  collet  de  la  racine  d'autres  tiges  l  anuée 
suivante. 

Les  tiges  des  végétaux  qui  vivent  plusieurs  années ,  et  qu'on  nomme 
en  raison  de  cela  plantes  vivaccs ,  ont  plus  de  consistance,  et  sont 
plus  dures  que  les  précédentes.  Dans  les  plantes  vivaces  ,  on  distinjiue 
1**  les  tiges  charnues,  dont  la  partie  externe  est  recouverte  d'un  pa- 
renchyme vert  très-développé ;  2*^  les  tiges  ligueuses  ayant  la  consis- 
tance et  l'apparence  du  bois.  Les  végétaux  de  cette  dernière  catégorie 
sont  divisés  en  sous-arbrisseaux,  en  arbustes  et  en  aibres.  Bien  que 
les  tiges  affectent  ordinairement  la  verticalité,  elles  s'inclinent  néan- 
moins quand  elles  sont  trop  faibles.  Si  elles  ne  peuvent  se  redresser, 
et  qu'elles  se  courbent  Jusqu'à  ce  que  leur  sommet  touche  la  terre, 
elles  y  prennent  racine,  comme  les  plantes  grasses  en  sont  un 
exemple.  Souvent  il  arrive  que  les  tiges  qui  ne  peuvent  se  soutenir 
elles-mêmes  sur  le  sol ,  prennent  pour  point  d'appui  les  corps  qui  se 
trouvent  à  leur  portée;  telles  sont  les  plantes  rampantes.  Les  branches 
ou  rameaux  dont  tes  tiges  sont  pourvues  vont  en  divergeant,  et  por- 
tent desféuilles  et  des  fleurs;  elles  naissent  de  Talsselle  des  feuilles,  ou 
très-près,  et  tendent  également  à  suivre  la  verticale;  mais  au  far  et  à 
mesure  qu'elles  grandissent ,  elles  tendent  à  prendre  la  direction  hori- 
zontale, tant  a  cause  de  leur  poids  que  parce  que  leurs  extrémités  se 
dirigent  vers  le  bas  pour  chercher  la  lumière.  Les  branches  inférieures 
étant  les  plus  anciennes,  sont  nalurellenient  les  plus  longues.  Il  existe 
un  tel  rapport  entre  les  branches  et  les  racines ,  qu'une  grosse  branche 
correspond  à  une  grosse  racine  j  et  que  lorsqu'une  racine  pivotante 
perd  son  pi  \  ot ,  lu  maîtresse  tige  cesse  de  s'élever ,  et  pousse  des 
branches  latérales. 

Pénétrons  successivement  dans  l'intérieur  de  la  tige  des  dicotylé- 
dones et  des  monocotylédones. 

Dans  la  tige  des  dicotylédones,  on  trouve  deux  parties  distinctes  : 
le  corps  ligneux,  placé  au  centre,  et  le  corps  ou  système  CQirtiGal, 
qui  enveloppe  le  corps  ligneux,  et  que  Ton  nomme  éDoree,  Dans  cha- 
cune de  ces  parties ,  on  remarque  deux  portions  distinctes  placées  en 
sens  inverse  l'une  de  Tautre  :  la  partie  parenchymateuse,  la  moelle, 
occupant  le  centre  ^  et  hi  partie  fibreuse  composée  du  bois  et  de  l'au- 
bier, et  disposée  par  coodies  autour  du  parenchyme.  Dans  l'écorce , 
la  partie  parenchymateuse,  ou  la  moelle  corticale ,  appelée  enveloppe 
cellulaire^  se  trouve  à  l'extérieur,  tandis  que  la  partie  fibreuse,  qui 
comprend  les  ooodies  eortieales  el  le  liber,  est  à  l'intérieur.  Il  y  a 
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doue  inversion  dans  la  place  qu'occupent  la  moelle  corticale  et  les 
parties  fibreuses  qui  ont  de  l'analogie  dans  leur  composition. 

La  tige  des  raonocotylédones  diffère  de  la  précédente ,  en  ce  qu'elle 
ne  présente  seulement  qu'une  masse  homogène,  au  lieu  de  deux  corps 
différents  qui  croissent  en  sens  inverse.  De  plus,  elle  n'a  jamais  de 
canal  médullaire,  ni  de  rayons  médullaires  distincts;  les  libres  li- 
gneuses nouvelles  et  anciennes  sont  entremêlées  depuis  le  centre  jus- 
qu'à la  circonférence,  et  ne  forment  pas  de  couches  régulières.  La 
fig.  2,  pl.  III ,  représente  la  coupe  transversale  d'une  branche  de  i'âs** 
depias  fructicosa  :  a  éoorce,  b  moelle,  d  vaisseau  poreux,  e  vaisseaux 
propres  réunis  en  foisceauz.  La  fig.  3 ,  coupe  transversale  et  longitu- 
dinale d'un  tronc  de  ehéne  commun  :  a  l*éeoree,  &  aubier,  e  autre 
masse  de  jeune  liois,  d  canal  médullaire  réduit  par  le  refoulement 
succesdf  des  couches  du  bois  en  simples  pointes  ;  fig*  4 ,  pores  sim- 
ples de  répiderme;  fig.  5,  pores  membraneux. 

Les  racines  sont  les  parties  de  la  plante  qui  se  dirigent  Yers  la 
terre;  elles  se  distinguent  des  tiges ,  en  ce  qu'elles  ne  croissent  pas , 
lors  même  qu'elles  sont  exposées  à  l'air,  à  l'exception  cependant  de 
leurs  extrémités ,  ou  spongioles ,  véritables  tissus  destinés  à  prodnfre 
l'ascension  de  la  séve  dans  la  plante.  Les  racines  diffèrent  des  tiges  , 
en  ce  qu'elles  n'ont  ni  traciices ,  ni  stomates.  Des  coupes  transversales 
pratiquées  dans  les  racines  présentent  lesanêmes  parties  querelles 
effeetuLL's  dans  les  tiges,  si  ce  n'est  que  les  racines  des  dicotylédones 
manquent  de  moelle.  La  plupart  des  racines  se  ramifient,  soit  latéra- 
lement, soit  par  leurs  extrémités,  en  une  multitude  de  fibrilles  très- 
menues,  dont  l'ensemble  constitue  le  chevelu.  C'est  à  l'extrémité  de 
ces  fibrilles  que  se  trouvent  les  spongioles.  On  voit,  fig.  6,  pl.  111,  une 
racine  pivotante  avec  des  rameaux  articulés. 

Les  feuilles  attirent  paitieulièrement  l'attention  des  botanistes,  en 
raison  duiùle  important  qu'elles  jouent  dans  la  v^étaticii  ;  elles 
sont  les  organes  de  la  respiration ,  de  l'évaporation  aqueuse  et  de  la  . 
décomposition  des  sel»et  des  sucs.  La  feuille  se  compose  des  parties 
suivantes  :  le  pétiole  ou  queue  de  la  feuille  est  le  filet  qui,  partant  de 
la  tige,  forme  un  faisceau  peu  ou  point  étalé,  appelé  limbe.  Ce  limbe 
est  la  portion  où  les  fibres  sont  plus  ou  moins  divergentes  ;  on  y  distin- 
gue les  nervures  on  faisceaux  de  fibrilles  qui  en  forment  le  squelette,  et 
se  divisent  en  primaires,  secondaires,  tertiaires.  Entre  lesnervures  se 
trouve  un  intervalle  rempli  par  le  parenchyme,  qui  n'est  autre  qu'un 
tissu  cellulaire.  Si  l'on  examine  le  limbe  suivant  une  coupe  transver- 
sale, on  reconnaît  trois  parties  distinctes  :     la  face  supérieure  j  2"  la 
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face  inférieure;  3"  l'espace  intermédiaire  rempli  d'un  organe  appelé 
mésophylle,  lequel  constitue  réellement  le  corps  de  la  feuille.  En  effet, 
Je  mésophyllc  rcnfVriiie,  suivant  toutes  les  apparences,  deux  systè- 
mes très-importants;  le  premier,  recevant  la  séve  ascendante,  la  con- 
duit au  contact  de  l'air  pour  son  élaboration,  et  permet  l'exhalation 
des  parties  surabondantes,  tandis  que  le  second  reçoit  la  séve  élabo- 
rée, et  la  reconduit  dans  la  tige  pour  servir  à  la  nutrition.  Quant 
aux  deux  surfaces  de  la  feuille,  elles  De  sont  que  des  cuticules  des- 
tinées à  garantir  le  mésophylle,  et  peuvent  ^>tre  enlevées  facilement 
dans  les  plantes  où  le  tissa  eellalaire  est  aliondant.  Elles  sont  souvent 
très-différentes;  la  supérieure  a  un  aspeet  plus  un!  que  l'inférieure | 
elle  a  moins  de  poils,  et  manque  souvent  de  stomates,  qui  ne  sont 
autres  que  les  orifices  de  la  cntienle.  Chaque  surfiioe  parait  Jdw 
on  r6le  spécial,  car  si  l'on  retourne  une  feuille,  elle  ne  tarde  pas  à 
reprendre  sa  position  primitive,  lors  même  que  l'on  y  met  obfttaele. 
liB  4g«  7,  pl.  III ,  i*eprésenta  une  feuille  réduite  au  simple  tissu  11* 
gueux,  afin  de  bten  faire  connaître  la  manière  dont  il  s'anastomose 
dans  les  végétaux  pour  en  former  en  quelque  sorte  la  charpente. 

Après  les  feuilles  viennent  naturellement  les  orf^cines  reproducteurs, 
qui  sont  à  l'extrémité  des  tiges.  Tous  les  corj)s  orcanisës,  végétaux 
ou  animaux,  sont  reproduits  par  un  germe  (jui  est  en  (piclque  sorte 
le  corps  lui-même  en  miniature,  ou  une  poition  de  ce  corps.  Deux 
opinions  contradictoires  divisent  depuis  loni2;t('inps  k's  physiologistes, 
et  les  diviseront  peut-être  longtemps  encore.  Les  uns  pensent  (|ue  les 
germes  sont  formés  par  les  organes  reproducteurs,  les  autres  admettent 
qu'ils  sont  préconçus,  et  font  remonter  par  conséciuent  leur  origine 
à  la  création  des  êtres.  Suivant  cette  dernière  opinion,  tous  les  germes 
auraient  été  emboîtés  les  uns  dans  les  autres,  et  se  détacheraient 
soecesslvement  dans  le  cours  des  siècles  Jusqu'à  linfinl.  Les  germes 
se  présentent  sous  deux  états  différents  :  tantôt  ils  se  développent 
suivant  les  lois  de  la  nutrition,  comme  les  branches,  les  tubercules,  les 
oaleux,  les  marcottes  ou  les  boutures  en  sont  ^es  exemples,  taotêt 
ils  sont  le  résultat  d*nne  ftcondation  qui  s'opère  dans  on  appareil 
composé  d'organes  dont  la  réunion  forme  la  fleur. 

Toutes  les  plantes  ne  sont  pas  pourvues  d'organes  sexuels  bien 
apparents;  celles  qui  en  possèdent  sont  appelées pA<ifi^fOj7am«j7,  et 
celles  qui  paraissent  en  être  privées  cnjptogamea.  Dans  les  phané- 
ro{j[ames,  la  fleur  est  portée  sur  un  rameau  ou  pédicelle  de  ionaueur 
variable  suivant  l'espèce.  Les  pédicelles  prennent  naissance,  soit  im- 
médiatement sur  la  tige,  soit  sur  des  parties  de  celle-ci  ou  des  bran- 
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ches;  on  appelle  jh'doncules  ces  branches  on  tii^es  florales.  Les  feuil- 
les florales  sont  celles  dont  raisselleémct  un  pédicelle.  On  les  nomme 
bractées  lorsqu'elles  diffèrent  des  feuilles  ordinaires  par  la  gran- 
deur, la  couleur,  la  forme,  la  consistance.  Les  bractées  doivent  être 
considérées  comme  servant  À,prot^er  les  parties  de  la  fleur  et  à  les 
nourrir.  Sans  entrer  dans  un  examen  détaillé  de  toutes  les  parties 
des  organes  qui  constituent  noe  fleur,  nous  dirons  qn*on  distingue 
les  pistils  et  les  étamines,  organes  de  la  fécondation.  Les  premiers 
renferment  les  ovules ,  et  sont  par  conséquent  les  organes  femelles  ;  les 
secondes  âaborant  lajiqueur  séminale,  constituent  les  organes  mâles. 
Les  étamines  sont  libres  (flg.  9)  onsoudée^,  monadelphes  (flg.  10).  La  . 
eorolfe  est  monopétale  ou  polypétale  (flg.  il,  13),  de  même  nature 
que  ces  organes,  les  enveloppe  Immédiatement  et  les  protège.  Le  ca- 
lice, de  nature  foliacée,  leur  sert  de  tégument  externe.  Il  est  mono- 
phylle  ou  feuilles  soudées,  ou  polyphylle  on  feuilles  libres  (fig.  18  et 
t4).  Le  toms  sert  de  base  commune  à  la  corolle  et  aux  étamines; 
nous  ne  devons  pas  omettre  non  plus  l'axe  ou  prolongement  du  pé- 
dicelle. Le  pistil  (flg.  8)  se  compose  du  stigmate  a  ,  du  style  ft,  de 
l'ovaire  d,  des  ovules  c.  Ces  orf^anes  sont  composés  eux-mêmes  de 
parties  diverses,  parmi  lesquelles  il  y  en  a  plusieurs  qui  jouent 
un  rôle  important  dans  1rs  phénomènes  de  la  nutrition. 

L'étamine  est  composée  d'un  filet  et  d'une  anthère.  Le  filet  a  tan- 
tôt une  forme  cylindrique,  tantôt  une  forme  prismatique  grêle  très- 
allongée,  tantôt  il  est  comprimé  en  forme  de  lance ,  et  quelquefois 
épanoui  à  son  sommet  en  forme  de  capuchon.  L'anthère  est  une 
t)Oorse  portée  parle  filet,  et  renfermant  le  pollen  où  se  trouve  la 
matière  fécondante.  Chaque  granule  contient  à  Tintérieur  un  liquide 
de  nature  un  peu  visqueuse,  paraissant  contenir  des  granules  analo- 
gues aux  animalcules  spermatlques.  La  figure  15  représente  le  pollen 
libre,  la  figure  16  le  pollen  agglutiné,  la  figure  17  l*utriciile  polli- 
iiique  lançant  le  fluide  fécondant.  Dans  le  pistil,  organe  femelle  de 
la  fleur,  se  trouvent  les  ovules  fixés  sur  un  placenta.  Cet  ôrgane  se 
termine  par  le  stigmate,  espèce  de  spongiole  située  à  l'extrémité  des 
Mjles. 

Les  nectaires  sont  des  glandes  excrétoires  situées  sur  l'un  des  or- 
ganes floraux  ,  et  renfermant  un  suc  appelé  nectar,  que,  pour  se 
nourrir,  recherchent  les  insectes  suceurs.  Aussitôt  que  la  fécondation 
est  achevée,  les  organes  sexuels  et  toutes  les  parties  de  la  llcur  se  flé- 
trissent peu  à  peu.  Les  ovules  fécondés  se  développent ,  sont  trans- 
formés en  graines  et  les  pistils  en  fruits ,  renfermant  eux-mêmes  des 
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graines;  c'est  à  cette  enyeloppe  qui  contient  les  graines  que  Fou  a 
donné  le  nom  de  péricarpe.  Pour  bien  connaître  le  péricarpe ,  il  fout 
avoir  une  idée  des  diverses  enveloppes  dont  il  est  composé. 

Les  carpelles  sont  réellement  les  organes  femelles  des  plantes.  Ce 
sont  elles  qui,  placées  au  centre  de  la  fleur,  tantôt  libres,  tantôt  sou- 
dées, constituent  le  pistil  pendant  la  floraison,  et  le  fruit  quand  celle- 
ci  est  achevée.  La  carpelle  est,  comme  la  feuille,  composée  de  trois 
parties,  une  surface  externe,  une  surface  interne  et  un  plexus  de 
libres,  de  vaisseaux  et  de  tissus  cellulaires;  cet  organe,  appelé  dans  ia 
feuille  mésophylle,  est  nommé  wésocarpe  dans  les  carpelles,  et  «ar- 
cocarpe  ou  chair  du  fruit  quand  il  est  fort  épais  et  très-charnu. 

Les  fruits  sont  entiers ,  divisés,  partagés  ou  multiples  suivant  qjae 
les  carpelles  sont  soudées  dans  toute  leur  longueur,  ou  seulement  dans 
la  moitié  de  cette  longueur,  ou  suivant  que  les  carpelles  sont  soudées 
par  la  base  ou  qu'elles  sont  libres  de  toute  cobérence.  La  figure  18 
(pl.  III}  représente  le  fruit  ou  l'embfyon  pourvu  de  tontes  ses  enve^ 
loppes,  et  la  figure  19  les  diverses  parties  dont  il  se  compose  :  a  est 
répicarpe,  b  leméaooarpe,  e  l'endocarpe.  Pour  avoir  une  idée  com- 
plète des  fruits,  il  faut  encore  connaître  les  parties  de  la  fleur  qui 
entrent  dans  la  composition  du  fruit  Ces  parties  sont  le  toras,  le  ca- 
lice ou  périgone  :  le  premier  a  été  déjà  défini.  Le  calice,  qui  a  été 
aussi  décrit,  se  prolonge  autour  du  fruit  ou  sous  forme  d*écailles  dis- 
tinctes, defdets  liliformes,  ou  sous  la  forme  d'un  godet  membraneux 
entourant  les  carpelles,  sans  adhérer  ou  en  adhérant  avec  eux.  Le 
torus  et  le  calice  réunis  se  collent  sur  les  carpelles,  et  forment  alors 
un  ovaire  ou  calice  adhérent.  Il  existe  encore  des  organes  qui  sem- 
blent faire  partie  des  fruits,  quoique  situés  hors  des  fleurs;  ce  sont 
les  bractées,  les  pédicules  et  les  réceptacles  des  fleurs.  A  Textrémité 
du  cordon  ombilical  se  trouve  la  graine;  les  points  de  contact  forment 
i  ombilic,  le  hile  on  eicatricule.  Dans  certains  points,  le  cordon  s'épa* 
nouit  avant  d'atteindre  la  graine.  La  partie  épanouie  se  nomme 
arUe. 

Nous  arrivons  à  ia  structure  de  la  graine ,  qu'il  est  important  de 
connaître  quand  on  Tent  étudier  l'infinence  des  foroeis  physiques  sur 
la  germination. 

La  graine  (fig.  SO,  pl.ni),  après  la  fécondation,  est  tout  simplement 
une  cavité  fermée  de  toutes  parts  et  renfermant  le  germe  de  la  plante, 
ou,  pour  mieux  dire,  le  rudiment  de  cette  plante,  qui  est  un  embryon 
pourvu  de  diverses  parties,  dont  les  unes  servent  à  nourrir  la  Jeune 
plante  dans  les  premiers  temps  de  la  germination,  et  les  autres  de 
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t^nments  protectears.  Ces  tégaments  sont  quelquefois  nomm^ 
spermodermes^  testa  ou  peau  de  ia  graine ,  et  renferment  de  Falbu- 

men  ou  périsperme  et  l'embryon  ;  de  sorte  que  la  graioe  proprement 
dite  se  compose  de  trois  parties  principales  indispensables  à  con- 
naître dans  la  physique  appliquée ,  savoir  :  le  spermodeime ,  l'albu- 
men et  rembrvon. 

Le  spermodcrme  est  souvent  composé  de  deux  couches  ou  mem- 
branes distinctes  dont  l'extérieur,  ordinairement  plus  résistant,  a 
reçu  spécialement^Ie  nom  de  testa ,  et  l'intéirieur,  plus  mince,  le  nom 
d'endoplèvre  ou  de  membrane  interne. 

C'est  dans  l'épaisseur  du  testa  que  se  rangent  les  vaisseaux  qui , 
partantdu  fùnicule,  vont  porter  à  l'embryou  sa  nourriture.  L'amande, 
ou  le  noyau  de  la  graine,  est  la  partie  qui  est  renfermée  dans  le 
spermoderme;  dès  lors,  l'amande  comprend  l'embryon,  ses  annexes 
et  l'albumen ,  qui  est  un  corps  commun  à  plusieurs  graines. 

L'albumen,  ainsi  dénommé  à  cause  de  l'atudogie  de  ses  fonctions 
avec  celles  de  l!aUmmine  on  blanc  de  Tceof ,  est  destiné  à  nourrir  la 
plante  à  l'époque  de  la  germination  ;  tantôt  il  est  buileux ,  tantôt  fari- 
neux ,  tantôt  il  se  présente  à  l'état  corné,  et  se  transforme ,  lors  de  la 
germination ,  au  moyen  de  l'eau  et  de  la  chaleur ,  en  une  matière 
émulsive  qui  est  absorbée  par  l'embryon  et  sert  à  son  développement. 

L'embryon ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  est  une  jeune  plante  en 
miniature,  munie  de  tous  les  organes  indispensables  à  la  nutrition,  tels 
que  racines,  tif;cs  et  feuilles.  La  racine  est  appelée  7'a6//n//(?,  la  tige 
tùjelle  y  et  les  iQXùWçs  cotylédons.  Dans  les  applications  des  forces 
physiques  à  la  végétation,  nous  verrons  de  quelle  manière  les  diverses 
parties  de  l'embryon  se  développent. 

La  radicule ,  dans  la  plupart  des  cas,  a  une  forme  conique  ayant  la 
plus  grande  ressemblance  avec  les  racines  ordinaires  ;  elle  vaens'a- 
mincissant  depuis  le  collet  jusqu'à  l'extrémité  qui  se  termine  en 
pointe.  Les  racines  sont  souvent  munies  de  poils  d'un  blanc  d'argent, 
assez  longs^  hérissés,  et  d'une  consistance  très-molle. 

La  Hgelle  est  dirigée  dans  un  sens  opposé  à  la  radicule.  Lors  de  la 
germination ,  elle  se  dirige  vers  le  zénith,  et  verdit  par  l'action  delà 
lumière.  La  tigelle  va  du  collet  aux  cotylédons  ;  la  continuation  de  la 
tigelle  au-dessus  des  eotylédons  et  Ijes  fouilles  rudbnentaûres  qu'elle 
porte  constituent  la  gemmule  ou  plumule. 

Les  cotylédons,  comme  on  l'a d^là  vu ,  sont  les  premières  feuilles 
de  la  plantule  ;  les  graines  peuvent  avoir  un ,  deux  ou  plusieurs  coty- 
lédons. Dans  le  premier  cas ,  les  végétaux  sont  appelés  monocotylé" 


•  âones;  dans  le  second,  dicotylédones ,  et  dans  le  troisième,  polycoty- 
lédones.  Enfin  ,  on  appelle  \v^ct3i\x]Laco/i/lédo)ies.  ceux  dans  lesquels 
il  n'existe  pas  de  cotylédons. 

Les  cotylédons  sont  ou  chanuis  ou  foliacés;  ils  sont  charnus  et  ne 
se  colorent  pas  en  vert,  quand  ils  n'ont  point  de  stomates;  ils  sont 
foliacés,  quand  ils  sont  munis  de  stomates. 

Il  ne  reste  plus  à  décrire  qne  les  orjïanes  de  la  reproduction  dans 
les  végétaux  cryptogames.  Il  n'est  pas  possible,  comme  l'observe 
M.  de  Candolle,  d'admettre  qu'il  existe  des  plantes  dépourvues  d'or- 
ganes sexuels  ;  c'est  pour  ce  motif  qu'il  a  appelés  cryptogames  les 
végétaux  dont  la  fructification  estobseu^e  et  même  douteuse.  Il  y  a 
des  cryptogames,  comme  plusieurs  mousses,  qui  paraissent  posséda 
deox  modes  de  reproduction,  des  graines  et  des  bulbites;  e*est  ee 
qui  a  contribué  à  répandre  du  doute  sur  la  structorei  des  cryptogames. 

Les  figures  suivantes  représentent  les  diverses  parties  d'une  graine 
et  de  l'embryon  à  différents  degrés  de  leur  développement. 

Fig.ai,pl.  III,  «,  hile. 

b ,  omj^ialode. 

c,  micropyle. 
Flg.  32,      a,  omphaiode. 

b,  hile. 
micropyle. 
Fig.  23  y  embryon. 
Fig.  34 ,      embryon  simplement  péricarpé. 
Fig.  35 ,  premier  mode  de  germination ,  les  ootylédones  b'  restent 
sous  terre;  e  radicules;  6"  tigelle;  b'"  feuilles  rudimentaires. 
Fig.  36,  deuxième  mode,  les  feuilles  cotylédonaires  sont  conservées. 

Passons  actuellement  aux  organes  élémentaires  des  végétaux,  pour 
ne  rien  omettre  de  ce  qui  concerne  leur  constitution.  Nous  avons  VQ 
qoe  les  plantes ,  comme  tous  les  corps  organisés ,  sont  composées  dé 
tissus  et  de  matières  reçues  ou  sécrétées  par  ces  tissus  qui  constituent 
k»  eorps  eux-mêmes.  On  ne  peut  étudier  ces  organes  élémentaires 
qu'à  Kaide  du  microscope. 

Les  opinions  des  physiologistes  varient  sur  Porganlsatlon  v^é- 
taie;  et  cela  tient  en  grande  partie  à  ce  que  différentes  personnes ^ 
regardant  au  même  microscope  le  même  fragment,  n'y  voient  pat 
toujours  les  mêmes  choses.  Lorsque  l'on  coupe  transversalement  une 
plante  ou  une  partie  de  plante,  on  y  aperçoit,  à  l'aide  d'une  forte 
lentille  ou  du  microscope,  des  cavités  iuéj^ales  de  forme  variable, 
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mais  le  plus  souvent  de  forme  hexagonale.  Si  la  plante  est  coupée 
dans  le  sens  de  s:i  longueur,  on  y  remarque  des  cavités  terminées 
par  des  diaphragmes,  ou  bien  des  cavités  tnbuleuses  dépourvuesde  cloi- 
sons transversales,  on  des  lllets  épars  plus  ou  moins  opaques.  On 
appelle  cpUuIcs  ou  utricules  les  cavités  fermées  de  toutes  parts  ;  vais- 
seaux, les  tube»;  et  fibres,  les  filets.  Voyons  quelle  est  la  divergence 
desopioions  sur  Torganisatlon  des  végétaux  ;  les  uns  ,  et  c'est  la  plus 
ancienne  opinion ,  ont  avancé  que  le  tissu  végétal  est  formé  de  fibres 
très-mioees  et  diversement  entre-croisées;  d'autres,  que  lè  tissu 
Tégétai  est  une  membrane  continue  de  tontes  parts,  et^dont  les  dédou- 
blements variés  produisent  les  cavités  closes,  les  vides  clos  ou  tubu- 
leux  ;  enfin ,  il  y  en  a  qui  considèrent  le  végétal  comme  composé  de 
eeliules  ou  d'utricules.  Nous  allons  passer  successivement  en  revue  le 
tissu  cellulaire,  les  vaisseaux ,  les  fibres  on  ooucbes,  les  stomates  ou 
pores  de  la  cuticule,  les  spongioles  et  suçoirs,  les  lenticelles,  les  poils, 
les  réservoirs  du  suc  propre ,  les  cavités  aériennes ,  etc. 

Le  tissu  cellulaire  est  membraneux ,  formé  d'un  grand  nombre  de 
cellules,  comme  un  rayon  de  miel;  on  lui  donne  aussi  le  nom  de 
tissu  vtricuiaire  et  de  parenchyme,  quand  on  le  considère  en  masse. 
Les  cavités  du  tissu  cellulaire  sont  appelées  cellules ^  vtricvles  ou. 
vésicules ,  suivant  les  auteurs.  Ce  tissu  existe  dans  toutes  les  plantes; 
quelques-unes  d'entre  elles  même  en  sont  entièrement  composées, 
comme  les  champignons,  les  algues,  etc.  En  général,  il  entoure  les 
vaisseaux  ;  il  est  plus  abondant  dans  les  herbes  que  dans  les  arbres, 
et  dans  les  jeunes  plantes  que  dans  les  vieilles.  Le  diamètre  des  cel- 
lules varie,  sous  un  grossissement  de  cent  trente  fois,  de  dix  milli- 
mètres à  un  millimètre. 

Les  cellules  sont  tantôt  arrondies ,  tantôt  allongées  en  ftueau  ou 
amincies  aux  deux  extrémités,  on  en  tubille ,  ou  en  prisme ,  tantôt 
allongées  en  travers. 

Les  cellules  sont,  ou  remplies  d'un  suc  aqueux,  ou  pleines  d'air; 
ôn  y  trouve  fréquemment  de  petits  grains  libres,  opaques,  sans  cou- 
leur, appelés /^eu/e;  d'autres  petits  globules  se  rencontrent  surtout 
dans  les  cellules  des  parenchymes  foliacés,  qui  se  colorent  en  vert  à  la 
lumière,  et  peuvent  prendre  diverses  autres  couleurs;  ces  globules,  de 
nature  résineuse,  forment  la  matière  verte  des  feuilles,  appelée  <rA/ofO- 
phylle.  Les  cellules  allongées  du  bois  de  l'aubier  et  des  couches  de  Té- 
corce  sont  des  parois  épaissies  par  le  dépôt  de  la  matière  ligneuse. 
Les  cellules  étant  closes  de  toutes  parts,  ne  peuvent  recevoir  les  sucs 
que  par  des  effets  d'endosmose  ou  autres.  D  existe,  en  outre,  entre 
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les  cellules  des  espèces  de  vides,  qu'on  appelle  méats  ou  canaux  in- 
tereellulaires,  lesquels  sont  remplis  de  sucs.  Passons  aux  vaisseaux. 

Les  anatomistes  ne  sont  pas  généralement  d'accord  siir  leur  structure. 

Les  vaisseaux  sont  des  tubes  cylindriques  creux ,  dans  lesquels  on 
n'aperçoit  aucun  diaphrajinie  dans  le  sens  transversal  servant  à  les 
clore.  Ils  diffèrent  encore  des  cellules  allongées  en  ce  que  les  parois 
de  celles-ci  ne  sont  pas  munies  de  points,  de  raies,  d'anneaux,  de 
fentes  ou  de  spires.  Les  vaisseaux  spiraux  et  élastiques  sont  des  tra- 
chées, mais  qui  manquent  dans  toutes  les  plantes  cellulaires,  comme 
lescbampignonsi  les  licliens,  les  algues,  etc.,  nous  eu  offrent  des 
exemples. 

Les  vaisseaux  annulaires  ou  rayés,  qui  sont  les  fausses  trachées  de 
M.  Mirbel,  se  montrent  dans  le  ligneux  des  végétaux  vasculaires. 
Ge  sont  des  tubes  cylindriques  simples,  marqués  de  raies  régulières, 
transversales  et  parallèles  entre  elles.  Les  vaisseaux  ponctués  vus  au 
microscope  se  présentent  sous  la  forme  d*un  tube  cylindrique,  dont 
les  parois  sont  recouvertes  de  séries  transversales  de  points  opaques; 
ils  sont  très-abondants  dans  les  dicotylédones.  Les  vaisseaux  en  cha- 
pelet diffèrent  des  précédents  en  ce  qu'ils  sont  étranglés  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  sensible  de  place  en  place  ;  M.  Mirbel  les 
considère  comme  des  cellules  placées  bout  à  bout.  Les  vaisseaux  ré- 
ticulaires  sont  plus  rares  que  les  précédents  ;  leur  nom  indiquant  suf- 
fisamment leur  organisation,  nous  nous  dispenserons  d'en  rien  dire 
de  plus.  Passons  aux  fibres  et  aux  couches. 

Les  fibres  sont  ces  lUets  longitudinaux  qu'on  obtient  en  fendant, 
dans  le  sens  de  la  loni^ueur,  une  tige  de  plante  vasculaire  ;  vues  au 
microscope,  elles  paraissent  composées  de  faisceaux  de  vaisseaux , 
entremêlés  et  entourés  de  tissu  cellulaire  allongé.  Les  couches  sont 
des  fibres  distribuées  circulairement  autour  d'un  axe,  soit  réel  ,»soit 
idéal ,  et  forment  en  général  des  anneaux  concentriques  ou  des  cônes 
emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 

La  membrane  mince  transparente  qui  recouvre  les  plantes  est  l'é- 
piderme  ou  la  cuticule.  Cet  épiderme  est  .formé  d'une  ou  plusieurs 
couches  particulières  de  tissu  cdiulaire,  très-distinctes  des  suivantes» 
et  constituant  une  espèce  d*enveloppe. 

Dans  les  feuilles,  la  cuticule  est  focile  à  enlever;  elle  se  présente 
alors  comme  une  membrane  assez  fine,  marquée  d'aréoles  de  formes 
variées.  La  cuticule  est  ordinairement  transparente  et  blanchâtre;  car 
la  couleur  des  fleurs  et  des  feuilles  dépend  de  la  nature  des  matières 
contenues  dans  le  parenchyme;  néanmoins,  elle  inllue  un  peu  sur  la 
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coloration,  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  transparente,  ou  bien 
qu'elle  renferme  des  teintes  jaunâtres.  Au  microscope  ou  à  l'aide 
d'une  forte  loupe,  on  y  distiiiiiue  des  raies  en  réseau  ayant  la  forme 
d'aréoles  produites  par  les  parois  des  cellules  qui  coustituent  cette 
membrane. 

L'épidcrmc  des  vieilles  tiges  n'offre  plus  la  même  structure;  il  est 
formé  par  lexfoliatiou  des  couches  superficiellës  de  l'enveloppe  cellu- 
laire corticale.  En  raison  de  sa  consistance,  Tépiderme  sei1;  à  abriter 
l'enveloppe  cellulaire  et  à  la  préserver  de  Tintempérie  des  saisons. 

La  euticale  de  la  partie  herbacée  des  plantes»  vue  an  mieroscope, 
se  montre  couverte  d'orifices  ovales  appelés  stomates  on  glandes  cor- 
ticales, pores  évaporatoires»  pores  de  Tépiderme,  pores  corticaux; 
mais  on  s'en  tient  aujourd'hui  à  la  dénominati<m  de  stomates.  La  forme 
de  ces  pores  est  tantôt  ovale ,  tantôt  presque  arrondie;  leur  grandeur 
varie  d'une  plante  à  l'autre ,  et  est  ordinairement  en  rapport  avec 
In  grandeur  des  mailles  de  la  cuticule.  Les  stomates  se  voient  avec 
plus  ou  moins  de  facilité  sur  les  eutlculesdes  végétaux  vascolaires, 
et  en  général  sur  les  surfaces  foliacées  de  ces  végétaux. 

Les  deux  faces  de  la  feuille  ne  sont  pas  pourvues  indifféremment 
de  stomates;  les  feuilles  du  poirier  n'en  ont  qu'a  la  siu'face  inférieure  ; 
celles  des  liliacées  ou  des  graminées  en  ont  sur  les  deux  surfaces: 
les  feuilles  flottantes  n'en  ont  qu'à  la  surface  supérieure.  Les  stoma- 
tes se  montrent  encore  sur  les  pétioles  quand  ils  sont  dilatés;  sur 
les  jeunes  pousses,  quand  elles  sont  herbacées  ;  on  les  rencontre  aussi 
sur  les  calices,  les  involucres,  quand  ils  sont  foliacés  :ilen  est  de 
môme  des  péricarpes  quand  leur  consistance  est  foliacée. 

Les  stomates  manquent  dans  plosieui*s  plantes  vasculaires,  et  cela 
d'après  la  manière  de  vivre  de  ces  dernières ,  et  particulièrement  sur 
les  feuilles  ou  plantes  qui  vivent  dans  l'eau.  Quoique  les  fonctions  des 
stomates  soient  encore  un  sujet  4e  controverse  entre  les  physîologis^ 
tes,  néanmoins,  on  ne  peut  s'empêcher  d'admettre  que  les  stomates 
ne  servent  à  l'exhalaison  on  à  l'absorption  de  l'air  et  de  l'eau.  Outre 
les  stomates  ou  pores  vûdbles,  U  en  existe  d'invisibles  à  la  sudSEUse  des 
végétaux,  et  dont  on  ne  connaît  pas  bien  les  fonetions. 

On  trouve  à  la  surfàce  extérieure  du  tissu  certaines  parties  iqppelées 
pores  spongieux  ou  spongioles,  destinées  à  absorber  les  liquides  avec 
lesquels  elles  sont  en  contact.  Ces  spongioles  sont  formées  d'un  tissu 
cellulaire  très-làche,  dont  les  cellules  sont  arrondies;  l'extrémité  des 
racines  en  est  pourvue ,  et  c'est  par  elles  que  s'opère  l'absorption  des 
sucs  nourriciers  au  moyen  des  phénomènes  d'endosmose.  Ces  spou- 


Digitized  by  Google 


984  TBAIXÉ  hU  PHYSIQUS. 

gtoles  mat  appelées  spongioUê  mHeaks»  On  a  aasai  quelquefoit 
considéré  comme  cles  spongioles  pistillaires  les  parties  de  rorgaiw  ib> 
melle  qui*  absorbent  la  liqueur  fécondante.  On  les  trouve  à  Tesctré* 

mité  de  cet  organe,  et  elles  constituent  la  partie  principale  du  stig- 
mate. 

Quelques  physiologistes  rangent  parmi  les  spongioles  les  extrémités 
des  houpes  qui  existent  dans  plusieurs  lichens,  ainsi  que  l'extrémité 
absorbante  de  certains  suçoirs;  ces  derniers  servent  aux  plantes  para- 
sites pour  enlever  aux  végétaux  voisins  la  nourritui*e  qui  leur  est 
destinée. 

L*écorce  des  branches  des  arbres  présente  des  taches  auxquelles 
on  a  donné  le  nom  de  glandes  lenliculaires.  Sous  leur  cuticule  se 
trouve  un  amas  pulvérulent ,  tantôt  verdâtre,  tantôt  blanchâtre,  qui 
parait  composé  par  les  cellules  de  l'enveloppe  cellulaire  désunie  et 
sous  fbrme  de  vésicule  ovolde.  On  trouve  les  lenticules  dans  pres^ 
tous  les  dicotylédones,  excepté  dans  les  conifères,  les  rosiers;  on  ne 
les  trouve  ni  dans  les  herbes  dicotylédones,  ni  dans  les  monocotylé* 
dones,  ni  dans  les  acotylédones.  Leur  nombre ,  leur  grandeur  varient 
d'un  arbre  &  l'autre,  et  souvent  dans  les  espèces  du  même  genre. 

U  existe  dans  les  végétaux,  comme  dans  les  animaux ,  des  orga* 
nés  particuliers,  organes  sécrétoires  qui  élaborent  un  suc  spécial  aux 
dépens  du  fluide  nourricier  commun;  c'est  ce  qu'on  nomme  des 
glandes.  Les  unes  sont  placées  à  la  surface  de  divers  organes  des  vé* 
gétaux,  les  autres  dans  l  inlérieur  de  leurs  tissus. 

La  superficie  des  végétaux  est  recouverte  de  petits  filaments  mous, 
et  ayant  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  poils  des  animaux.  Ces 
poils  sont  les  prolongements  d'une  ou  plusiinn  s  cellules.  On  en  dis- 
tingue plusieurs  classes  qui  ne  se  ressemblent  que  par  leur  forme 
générale,  mais  qui  présentent  des  différences  en  raison  de  leur  usage, 
de  leur  origine  et  de  leur  structure.  Ainsi ,  Ton  reconnaît  des  pfttU 
glanduleux,  lymphatiques  ou  non,  coroUins,  écailleux,  eiliaires, 
poifs  radicaux. 

Outre  les  glandes  qui  eécrètent  des  sucs  particuliers,  il  existe 
des  vaisseaux  propres  ou  réservoirs  qui  renferment  des  liquides 
colorés^  d'une  nature  particulière,  mais  seulement  dans  certains 
végétaux. 

Le  tissu  cellulaire,  en  se  distendant,  donne  naissance  à  des  cavités 
qui  se  remplissent  de  suc  propre  ;  il  arrive  quelquefois  que,  par  l'acte 
de  la  végétation ,  ce  tissu,  en  se  distendant,  finit  par  se  rompre, 
et  forme  des  cavité  qui  se  remplissent  d^air,  et  auxquelles  on  a 
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donné  le  nom  de  moelle,  de  vaiueaux  pnevmatiquest  de  rnerwêm 
S  air  aceideniels ,  enfin  de  eavitée  aériennes. 

On  distingue  enfin  dans  la  straetare  des  végétaux  les  raphides, 
fiûsceaux  de  cristaux  qae  Ton  trouve  dans  les  cavités  Internes. 

Telles  sont  les  données  générales  que  le  physicien  doit  posséder 
sur  la  structure  des  végétaux,  s'il  vent  se  livrer  à  des  reclierclies 
tooehant  raction  des  forces  pliysiques  sur  les  pliénomènes  de  la  vie 
dans  les  plantes. 

De  la  fécule  et  de  $a  emutitutUm. 

Il  existe  plus  ou  moins  abondamment,  dans  diverses  parties  des 
végétaux,  une  matière  ayant  une  organisation  particulière,  qu'on  di^- 
pelle /et'<^/e,  et  dont  le  physicien  et  le  naturaliste  ont  be!^oin  de  connaî- 
tre la  constitution  et  les  propriétés  physiques.  Cette  matière  se  trouve 
dans  les  graines  des  céréales,  des  légumineuses,  etc.,  dans  les  tuber- 
cules, comme  la  pomme  de  terre^  Je  topinambour»  etc.,  idansnn 
grand  nombre  de  bulbes,  etc. 

Leuvrenbœck  annonça  le  premier,  en  1716,  que  les  grains  de  fé- 
cule vos  au  microscope  avaient  une  forme  globuleuse;  mais  II  ne 
poussa  pas  plus  loin  son  examen.  Dès  lora,  on  commença  à  considérer 
les  grains  de  l'amidon  comme  des  vésicules  remplies  d'une  substance 
homogène,  ayant  de  l'analogie  avec  la  gomme  arabique.  M.  Baspail, 
qui  a  étudié  cette  matière  avec  soin,  avait  annoncé  que  chaque  grain 
était  composé  d'un  tégument  lisse,  inattaquable  par  l'eau  et  les  aci- 
des à  la  température  ordinaire,  et  d*une  substance  soluble  a;^nt  de 
l'imalogle  avec  la  gomme  et  à  laquelle  on  donna  le  nom  éPamtdine, 
en  réservant  la  dénomination  ^amidin  pour  le  tégument;  mais  ce 
qu'il  y  a  de  earaetéristique  dans  ses  observatious ,  c'est  l'existence 
d'un  point  maï  qué  sur  les  grains  de  plusieurs  fécules  qu'il  nomma 
hile.  M.  Turpin,  qui  soumit  également  les  grains  de  la  fécule  de 
pomme  de  terre  à  des  observations  niicro.seopiques,  observa  en  outre 
sur  ces  grains  des  zones  d'accroissement  et  des  grains  greffés  deux  à 
deux;  M.  Biot,  de  son  côté,  en  a  remarqué  jusqu  a  trois.  Des  ana- 
lyses chimiques  firent  connaître  qu'un  grand  nombre  de  fécules  pos- 
sédaient même  composition,  même  poids  atomique  et  des  qualités 
physiques  identiques.  Au  moyen  de  la  lumière  polarisée ,  M.  Biot 
remarqua  une  constitution  particulière  et  des  couches  d'inégale  den- 
sité autour  d'un  axe.  M.  DutrocM  constata  parTendosmose  que  les 
globules  ne  contenaient  aucune  matière  soluble  directement  à  froid, 
M.  Payen,  ayant  rompu  un  grand  nombre  de  ces  grahis,  prouva  qu'en 
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effet  toute  la  masse  iiitt  rieiire  de  Tamidou  était  solide  et  insolu- 
ble dans  l'eau  j  à  l'aide  do  plusieurs  réactious,  il  parvint  à  exfolier  les 
diverses  enveloppes  du  grain  de  fccule,  et  expliqua  les  inégales  den- 
sités au  moyen  des  différentes  proportions  d't  au  dans  les  couches  iné- 
galement denses.  Tous  ces  résultats  mirent  M.  Payen  à  même  d'en 
conclure  que  l'amidon  était  composé  d'une  seule  substance,  dont  les 
couches  superposées  avaient  plusieui*s  degrés  d*agrégatiou,  et  qu'il 
était,  par  conséquent,  partout  homogène  dans  sa  composition.  Les 
dimensions  des  grains  de  différentes  fécules  ont  été  déterminées  au 
microscope,  en  1825,  par  MM.  Raspail  et  Dumas.  M.  Payen^  de  son 
c6té,  a  iiBdt  également  des  déterminations  semblables.  On  trouvera 
dans  le  tableau  suivant  les  principaux  résultats  obtenus  : 

Tableau  des  diinensîons  maxivia  en  longueur  des  grains  de  dif' 
Jérentes  fécules,  mesurées  en  millièmes  de  millimètre. 


1  Tubercules  de  grosses  pommes  de  terre  de  Roban  igs 

2  Radné  de  colombo  (menispermum  palmatum)  i  so 

8  Rhizômes  le  plus  volumineux  du  eama  gigantea  1 75 

Aid  àxk  canna  discohr  i.so 

5  id.  de  maranta arundinacea  (arrow.-rout.  du  commerce). . .  140 

6  Plusieurs  variétés  de  pommes  de  terre  140 

7  Bulbes  de  lis  115 

8  Tubercules  d'oxa/is  crenafa  lOO 

9  Tige  d'un  très-yros  echinocaclus  erinaceus  importé   75 

10  Sagou  importé   70 

1 1  fj  rmne  de  grosses  fèves   75 

12  id  de  lentilles   07 

18  id,..,  de baricots   63 

14  id  de  gros  pois   $0 

15  Fruit  du  blé  blanc   50 

16  Sago«iDonaltéré(féeule  de  lamoelle  fralebe  dusagouier)   45 

17  Grandes  éeaiUes  de  bulbes  de  Jaeinthe   45 

18  Base  des  pétioles  d*un  eyeas  eirdnaUs   4S 

1 9  Tuberenles  de  bâtâtes   45 

90  idf  ÙL'ùrehU  laUfalia  et  bifolia   45 

31  Fruit  du  gros  mais  (blanc,  jaune  et  violet)   30 

22  Fhdt  du  sorgbo  rouge   30 

28  Tiges  volumineuses  du  caclus  peruvianus   30 

24  Graine  de  nains  vnijor   30 

25  Tige  de  cactus  pereskia  grandijlora,  i.  22,5 
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26  Graine  d*apono(je(um  distachyum  23,6 

27  Tige  du  ginîigo  biloba  {salisbuHa  adiantifolia)   33 

28  Tige  de  raclas  brasilicnsis,   20 

29  Fruit  du  panicum  italicum  •   16 

30  Graines  de  naïas  major  à  demi  développées   16 

3 1  Pollen  du  globba  nutans  '   J  S 

82  Tige  du  cactus  flagell^omis   15 

33  Tige  à*echinoea4itus  erinaeeus  de  serre.  .•   13 

84  Pollen  du  ruppia  marilima  '.   1  i 

85  Tige  à'opunHa  tuna  t^Jieus  indiea   10 

86  ^  id  eurassaviea   10 

37  Froit  dtt  gros  millet  {panicum  miliaeeum)   10 

88  Tige  de  cactus  mamillaria  discohr   8 

89  Éoorce  d*aylanthus  glandiUosa    8 

40  Tige  de  cactus  serpentinus   7,5 

41  Racine  de  panais   7,5 

42  Pollen  de  naïas  major   7,5 

43  Tige  de  cactus  monstruosm  '   6 

44  Graine  de  betterave  ,   4 

45  Graine  du  chefiopodium  quinoa   2 


Pour  étudier  la  constitution  des  grains  de  fécule  et  leur  mode  de 
rupture,  il  faut,  suivant  M.  Payen,  les  rompre  sans  altérer  la  subs- 
tance ;  le  meilleur  moyen  est  de  les  écraser  par  une  pression  graduée. 
A  cet  effet,  on  comprime ,  entre  deux  lames  de  verre ,  la  fécule  de  la 
pomme  de  terre  dite  de  Rohan,  en  raison  de  la  grosseur  de  ces  grains; 
puis  on  la  soumet  à  Texamen  microscopique.  On  reconnaît  alors  des 
grains  plus  ou  moins  profondément  fendus,  étoilés,  et  d'autres  sépa- 
rés en  divers  fragments;  les  fig.  27,  38,  29,  80|  81,  82  (pl.  III), 
représentent  les  dif!S6rentes  formes  qu'affecte  la  fécule. 

Â  et  A'  (fig.  27  et  28  )  représentent  les  grains  de  fécule  extraits 
d*une  pomme  de  terre  de  Rohan,  parvenue  à  sa  maturité  complète. 
Ces  grains  sont  coiliposés  de  portions  de  sphéroïdes  et  d'ellipsoïdes; 
la  marque  du  hile  se  trouve  sur  leur  surface  ainsi  que  celle  des  lignes 
deâ  defïrés  d'accroissement  des  déchirures  spontanées. 

Tronçon  d'un  grain  (fig.  29).  ' 

Grain  sphéroïde  cassé  (fig.  30). 

Grain  ellipsoïde  rompu  en  trois,  suivant  des  sections  partant  du 
centre  (il g.  31). 

H^.  32,  33,  34.  Fécules  à  Icfat  mmucd  de  colomho.  On  y  re- 
marque d&»  protubérances  mamelonnées,  qui  semblent  sortir  de 

I.  32 
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ces  grains  et  se  prolongeât  quelquefois  eu  arêtes  fusiformes.  Oo  y  re^ 
marque  la  place  du  liile. 

Les  féculus  des  différentes  plantes  nous  présentent  des  particula^» 
rites  dont  nous  ne  pouvons  parlt'r,  en  raison  des  détails  dans  lesquels 
nous  serions  obliges  d  ettUei* ,  et  qui,  du  rebte,  ue  sont  pas  de  notre 
compéteuce- 

CHAPITRE  V. 

De  l'orguiiiatioa  «t  de  k  •tmetore  dei  taàmÊm.. 

Dans  les  animaux  et  les  végétaux,  les  phénomènes  de  la  vie  pré- 
sentent des  points  nombreux  de  ressemblance,  mais  aussi  de  grandes 

disscmblanct  s ,  en  raison  même  du  mode  d'orijanisation  des  indivi- 
dus composant  ct'S  deux  grandes  classes  de  corps.  Pour  mieux  établir 
la  li{^ne  de  démarcalion  qui  les  sép  re,  nous  allons  suivre,  à  1  ei^ard 
de  l'organisation  et  de  la  btru*  ti  le  dis  auimaux,  le  même  pian  que 
nous  axons  adopté  pour  les  xege  aux. 

11  existe  des  dilTérences  tellis  entre  certains  animaux,  sous  le  rap- 
port de  leur  organisation,  qu'il  est  impossil>le  de  décrire  ceux-ci  d'une 
manière  générale,  en  prenant  toutefois  l'homme  pour  type,  sans  par- 
ler de  ces  différences,  de  même  que  nous  avons  rappelé  que  les  végé- 
tas étft)e9l  partagé»  en  mefuieot^  iédunei»  dicotylédones  «t  aootylé- 
doiies. 

Ikigrmdêi  HvUbm  iu  régné  mUmaL 

Çnvler  a  partagé  le  rè^ne  animal  en  quatre  grandes  divistooi  ta 
embranchements  : 

Les  vertébrés, 

Les  mollusques!^  » 
Les  articulés, 

Les  zoophytes  ou  rayonnés. 

Chacun  de  ces  embranchements  est  composé  de  corps  formes  sur 
un  même  plan  et  tellement  distinct,  que  Ton  ne  peut  passer  d'un  plan 
à  un  aiiUe  sans  changement  notiible.  En  eliet,  on  peut,  par  des  mo- 
dUicaUoûft  plus  ou  muius  graduées,  eu  partant  de  l'organisation  de 
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rbomme,  arriver  h  eelle  ta  mammifères^  de  l'organisation  des  mam- 
mifères À  celle  des  oîaeaax ,  des  reptiles,  des  poissons  ;  mais  II  n'y  a 
plus  de  transitioii  possible  des  poissons  aux  mollusques,  et  les  diffé- 
rences sont  ooosidérables  entre  les  types  des  groupes  formés  par  les 
mollusques,  les  articulés  et  les  zoophytes.  Il  existe  donc  dans  les  ani- 
maux  quati'e  •>rai)ds  types  de  forme,  dont  nous  allons  essayer  de  tra- 
eer  les  f*a^a(^tères  généraux. 

Les  vertébrés  sont  pourvus  d'une  moelle  épinière  formant  un  cône 
médullniie,  d'où  partent  des  nerfs  qui  se  ruinilîeut  dans  toutes  les 
parties  du  corps,  lequt  i,  prenant  un  plus  grand  développement  à  son 
extrémité  antérieure,  l'orme  l'encéphale.  Ils  possèdent  seuls  un  double 
système  nerveux,  celui  de  la  moelle  éj)iniere,  celui  du  grand  lympha- 
tique, et  un  canal  composé  de  vertèbres  osseuses  ou  cartilagiueuses  ; 
deux  mâchoires  iiorûoutales,  un  cœur  musculaire,  le  sang  rouge,  un 
système  de  \  aisseaux  chyliferes  et  absorlMints,  un  foie,  une  rate,  un 
pancréas»  des  reins,  et  enfin  des  organes  pour  la  vue,  Toule,  l'odorat, 
le  goût  et  le  toucher. 

Les  mollusques  possèdentune  masse  cépbalique  généralement  consi> 
dérée  comme  un  cerveau  très-réduit;  mais  ils  n'ont  ni  moelle  épinière, 
ni  grand  lymphatique  ;  ils  n  ont  qu'un  système  nerveux  ganglionnaire* 
En  outre,  ils  n'ont  ni  vrai  squelette,  ni  vaisseaux  absorbants,  ni  rate, 
ni  pancréas,  ni  veine-porte,  ni  reins,  ni  les  organes  de  l'odorat  et  de 
rouie;  à  Texception  d'une  seule  Ikmille,  les  autres  sont  privés  de  la 
vue;  mais  tontes  les  fomlUes  ont  un  système  complet  et  double  de 
circulation,  des  organes  respiratoires,  un  cœur,  un  foie,  etc.  Les  mol- 
lusques prenuent  rang  aprè^  les  vertébrée»,  en  raison  de  la  ricbe&se  de 
leurs  organes. 

Les  articules  diffèrent  a  leur  tour  des  mollusques  par  des  carac- 
tères importants  ;  ils  ont,  à  la  vérité,  un  petit  cerveau  placé  sur  Tœso- 
phage  ;  mais  la  partie  la  plus  cxmsidérable  de  leur  système  nerveux 
se  compose  de  deux  cordons  qui  régnent  le  long  du  ventre,  et  s'y  unis- 
sent d'espace  en  espace,  de  manière  à  former  des  ganglions  d'où  par- 
tent des  nerfs.  Cette  portion  du  système  nerveux  ,  que  quelques  ana- 
temislM  ont  considérée  comme  une  sorte  de  moelle  épinière,  au  lieu 
d*ètre  placée  au-dessus  du  canal  digestif»  comme  dans  les  vertébrés, 
est  placée,  au  contraire,  au-dessous.  Il  y  a  également  inversion  dans 
la  position  du  cœur.  Les  articulés  s'écartent  des  noUosquss  en  ce 
qnils  ont  un  squelette  ;  mais  ce  squelette,  an  lien  d'être  à  rintérienr 
et  rcenivert  de  muscles  comme  dm»  les  vertébrés,  est,  an  contraire^ 
•xtérisuff  cttceonvn  ks  muscles. 

3d. 
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Les  xoophytas  offrent  des  caractères  non  moins  tiroonscrits ,  noB 
moins  déterminés  que  les  précédents.  Leur  structure  est  plus  simple» 
et  toutes  les  parli€s  qui  les  composent  sont  disposées  autour  d'un  oeQ« 
tre  comme  les  rayons  d'un  cercle ,  ce  qui  leur  a  fidt  donner  la  déno- 
mination d*animaux  rayonnés. 

En  établissant  ainsi  les  quatre  grandes  divisions  du  règne  animal, 
Cuvier  a  montré  en  môme  temps  que  chacune  de  ces  formes  types  dé- 
pend de  la  forme  du  système  nerveux  qui  est  en  quelque  sorte  tout 
l'animal  lui-même.  Dans  les  animaux  vertébrés,  le  système  nerveux 
forme  un  côue  médullaire  central ,  de  chaque  côté  duquel  s'épanouis- 
sent en  ordre  symétrique  tous  les  nerfs  ;  aussi  voit-on  tous  les  verté- 
brés pourvus  d'un  tronc  autour  duquel  viennent  se  ranger  symétri- 
quement toutes  les  parties  de  l'organisme. 

Dans  les  mollusques ,  le  système  nerveux  n'a  qu'une  disposition 
confbse  ;  aussi  leun  corps  n'est-il  qu'une  masse  dont  les  parties  n'of- 
frent point  de  symétrie. 

Les  corps  des  articulés  ont  plus  de  symétrie  que  les  précédents  ; 
aussi  leur  système  nerveux  en  a-t-il  davantage.  Ce  système,  en  effet, 
est  articulé  à  l'intérieur  et/leur  corps  Test  à  l'extérieur. 

Dans  les  zoophytes  ou  animaux  rayonnés,  les  derniers  vestiges  du 
système  nerveux  affectent,  chez  quelques-uns,  la  forme  étoilée  que 
prend  le  corps  entier. 

De  la  dépendance  qui  existe  entre  la  forme  du  système  nerveux  et 
celle  du  corps,  il  résulte  que  c'est  le  système  nerveux  qui  sert  à  com- 
parer entre  eux  les  divers  types;  il  doit  donc  servir  de  base  aux  quatre 
grandes  divisions  ou  embranchements.  Pour  établir  les  subdivisions 
ou  les  classes,  on  s'appuie  sur  les  modifications  des  organes  de  la  cir- 
culation et  de  la  respii'atiou  qui,  après  le  système  nerveux^  sont  ie-s 
plus  importants. 

Traçons  d'une  manière  générale  les  différences  qui  existent  entre 
les  organes  de  la  circulation  et  de  la  respiration  des  animaux  des  qua- 
tre grandes  divisions. 

Les  vertébrés  ont  une  respiration  complète,  simple,  et  une  double 
circulation,  comme  dans  les  mammifères;  une  respiration  et  une  cir- 
culation doubles,  comme  dans  les  oiseaux  ;  une  respiration  simple  et 
complète,  puisqu'elle  est  toi^ours  aérienne;  combinée  avec  une  dreu- 
laticHi  simple  comme  dans  les  reptiles;  une  circulation  double  combi- 
née avec  une  respiratibn  incomplète ,  comme  les  poissons  en  sont  un 
exemple.  C'est  en  raison  de  cette  distinction  entre  les  organes  de  la 
respiratkmet  de  la  circulation  dans  les  yertébrés  qu'oua  divisé  ceux-d 
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eo  quatre  classes: les  mammifères,  les  oiseaux ,  les  reptiles  et  les  pois- 
sons. 

Dans  les  mollusques,  les  uns  ont  trois  cœurs,  d'autres  deux,  d'au- 
tres enfio  un  seul.  De  ces  cœurs,  il  y  en  a  qui  n'ont  qu'an  seul  ventri- 
cule et  une  or^ette,  d'autres  an  seul  ventricule  et  deux  oreillettes , 
d'autras  un  seul  ventrUsule  sans  oreillette.  Il  existe»  en  outre,  des 
mollusques  qui  respirent  par  des  cavités  pulmonaires,  d'autres  par  des 
brendiies,  et  d'après  les  différences  que  l'on  a  remarquées  dans  leur 
organisation,  on  a  divisé  les  mollusques  en  dnq  dasseis  :  les  céphalo- 
podes, les  gastéropodes,  les  acéphales,  les  ptéropodes,  les  brachio- 
podes.  Les  cirrhopodes  formaient  la  sixième  classe  ;  mais  on  les  a  pla« 
cés  dans  les  animaux  articulés. 

Les  articulés ,  eu  ayant  égard  aux  variations  des  mêmes  organes, 
ont  été  divisés  en  quatre  classes  :  1"  les  annélides,  dont  le  sang  est 
rouge;  2'^  les  crustacés,  dont  le  sang  est  blauc,  qui  ont  un  système 
vasculaire,  et  qui  respirent  par  des  branchies;  3°  les  arachnides,  qui 
n'ont  pour  cœur  qu'un  simple  vaisseau  dorsal,  d'où  partent  des  })i an- 
ches artérielles  et  où  arrivent  des  branches  veineuses,  et  (jui  rcsijirent 
par  des  poumons  ou  des  trachées  ;  4"  les  insectes,  qui  n'ont  ni  artères, 
ni  veines,  qui  n'ont  qu'un  vestige  de  cœur,  et  dans  lesquels  la  respira- 
tion s'opère  pai'  des  trachées  ou  vaisseaux  élastiques  répandus  dans 
.  tout  le  corps. 

Dans  les  articulés,  on  voit  distinctement  le  passage  des  animaux  qui 
ont  une  circulation  d'avec  ceux  qui  n*en  ont  point.  Le  quatrième  em- 
branchement, ou  les  zoophytes,  offre  cette  particularité  de  la  dispa- 
rition ,  de  la  fusion  graduée  et  successive  de  tous  les  organes  dans  la 
masse  générale.  Dans  les  uns,  on  voit  encore  des  vaisseaux  clos,  des 
organes  de  respiration  distincts  ;  dans  les  autres  ces  parties  manquent, 
mais  ils  ont  encore  des  intestins  visibles  ;  enfin,  les  derniers  ne  pré- 
sentent plus  qu'une  masse  pulpeuse  homogène.  Cesten  raison  de  ces 
diverses  modifications  et  de  la  disparition  graduée  que  les  zoophytes 
ont  été  divisés  en  cinq  classes,  savoir  :  les  échynodermes ,  les  ^ers 
intestinaux,  les  acalèphes,  les  polypes,  les  infusoires.  Il  ne  nous  ap- 
partient pas  d'entrer  dans  une  discussion  suivie  et  raisonnée  sur  Tunité 
de  composition  et  l'unilé  de  plan,  attendu  que  nous  nous  éloi- 
gnerions du  but  de  cet  ouvrage.  Mais  si  le  syslcme  nerveux  et  les 
organes  de  la  circulation  et  de  la  respiration  ont  servi  à  former 
les  embranchements  et  les  classes ,  on  a  obtenu  successivement  les 
ordres,  les  familles,  les  tribus,  les  genres,  les  sous-genres,  en  prenant 
en  considération  des  organes  de  plus  en  plus  subordonnés.  Il  serait 
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trop  long  d'entrer  dans  l'éiiumération  de  toutes  les  subdivisions  pour 
chacune  des  classes  des  quatre  embranehements.  De  même  que  l'on 
passe  des  classes  aux  ordres,  au  moyen  des  modifications  principales 
des  organes  combinés  du  toucher  et  de  la  manducation ,  de  même 
aussi  passe-t-on  des  ordres  aux  fomillcsi  en  ayant  égard  aux  modi* 
flcations  secondaires  de  ces  mêmes  organes  ;  ainsi  de  suite  pour  lea 
trîbas»  les  genres  et  les  sous-genres.  Mais  tonte  cette  classification 
n*a  qu'an  intérêt  secondaire  pour  le  pliysieien  qui  n*a  besoin  que  de 
connaître  d'une  manière  générale  la  disposition  et  le  rapport  des  prin» 
dpaux  organes  qui  doivent  être  le  sujet  de  ses  études. 

Un  animal  vivant  est  composé  d'un  certain  nombre  d'appareils,  onor- 
ganes  destinés  à  remplir  des  fonctions  qui  concourent  au  même  but,  le 
maintien  de  la  vie.  Voici  ees  principaux  organes:  appareil  digestif,  ap- 
reil  respiratoire,  appareil  circulatoire»  appareil  de  sécrétion  (glandes, 
membranes  séreuses),  appareil  nerveux,  appareil  locomoteur  (os,  mus- 
cles), appareil  génital.  Chacun  de  ces  appareils  se  subdivise  en  un 
certain  nombre  d'organes;  c'est  ainsi  que  l'appareil  digestif  comprend 
la  bouche,  le  pharynx,  l'œsophage,  l'estomac,  etc.  L'appareil  respira- 
toire comprend  les  poumons,  la  trachée,  les  bronches,  les  plèvres,  etc. 
Il  en  est  de  même  pour  les  autres  organes,  dont  chacun  n'est  point 
un  corps  simple,  car  il  est  coustitué|  soit  par  des  lUameuts,  des  mem- 
branes ou  des  iibres. 

Il  nous  est  impossible  d'entrer  dans  les  détails  auatomiques  de  tous 
ces  organes  ;  nous  devons  seulement  nous  borner  à  faire  connaître 
snccinctemeut  les  parties  qui  sont  accessibles  aux  recherches  dupliy- 
sicien,  et  dont  il  a  besoin  pour  étudier  Tacci'oissement  des  os ,  la  tem- 
pérature intérieure  de  i'bomme  et  des  animaux ,  l'excitabilité  des 
muscles,  Tirritabilité  des  nerfe,  les  phénomènes  de  la  tespinitîou,  de 
la  vue,  de  Touïe  et  de  la  vdx.  Il  doit  donc  avoir  une  idée  générale 
de  la  structure  des  os ,  des  muscles ,  des  nerh ,  du  cœur ,  de  l'œil ,  de 
Vorellle  et  du  larynx ,  et  connaître  également  la  compositiou  physique 
du  sang  et  de  (lueiques  sécrétions  qui  renferment  des  globules  cou» 
sidérés  comme  molécules  organiques.  Aller  au  delà  serait  dépasser 
le  but  que  nous  nous  proposons  dans  cet  ouvrage. 

Des  oê. 

Les  os  sont  considérés  comme  des  cartilages  durcis  par  le  dépôt  de 
sels  calcaires  fondes  dans  leur  épaisseur;  car  il  suffit  de  les  mettre  en 
digestion  dans  de  l'acide  hydroclilorique  pour  enlever  le  caleaire  et 
mettre  à  nu  les  cartilages.  On  y  distingue  trois  parties  différentes  soue 
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le  rapport  de  leur  structure  :  1*^  une  membrane  appelée  périme  qui 
euTeloppe  Tos  de  toutes  parts;  3^  des  eanaux  et  des  cellules  entourés 
de  lamelles  concentriques ,  et  qui  renferment  de  la  moelle  ou  une 
substance  analogue  :  ils  sont  pourvus  de  vaisseaux  nombreux;  S°  des 
corpuscules  particuliers  dispersés  dans  les  lamelles  qui  entourent  les 
canaux  et  les  cellules.  Les  os  varient  déforme;  ils  sont  longs,  courts 
ou  plats,  suivant  leur  position  dans  l'ani  nal.  Les  premiers  ont  une 
caviié  médullaire  et  leur  forme  est  à  peu  près  ('ylindricjue  :  les  tubes 
qui  composent  leur  tissu  sont  disposés  lonuitudinalement  ;  les  seronds 
sont  également  formés  de  tubes  ,  mais  parallèles  à  la  surface  de  l'os; 
les  troisièmes  ont  des  cellules  au  lieu  de  tubes,  r.es  notions  tr  es-suc- 
cinetes  suffisent  au  pbysieieri  pour  se  livrei*  à  deâ  l'echerçhes  expéri- 
mentales sur  l'accroissemeut  des  os. 

Des  museleê. 

Pour  étudier  la  structure  des  muscles  et  des  nerfs,  on  est  arrêté 
par  cette  considération,  que  tous  les  anatomistes  qui  ont  traité  la 
question  ne  sont  pas  d'accord  entre  eux.  Dès  lors,  le  ph)rsicien  qui 
n'a  pas  les  connaissances  nécessaires  pour  discuter  toutes  les  opiniona» 
se  trouve  dans  le  plus  grand  embarras.  Dans  ce  cas  »  il  doit  s'en  tenir 
'  aux  faits  généralement  adoptés.  Nous  sommes  donc  dans  l'obligation 
d'exposer  les  opinions  des  divers  anatomistes. . 

BôrelU  a  considéré  les  muscles  comme  des  faisceaux  sur  lesquels 
on  voit  des  fibres  trauhversales.  En  général,  tous  les  anatomistes  ont 
vn  ces  lignes  transversales  4|ui  sont  très-serrées  les  unes  contre  les 
autres;  mais  ils  ont  diftéré  d'opinion  sur  la  manière  dont  on  devait 
décrire  ces  stries,  ainsi  {|U('  leur  forme  élémentaire.  Suivant  Leuwen- 
hoek,  les  muselés  sont  composés  de  fibres  sur  les  luelles  (m  remarque 
des  stries  circulaires,  et  dont  la  largeur  est  le  quart  d'un  cheveu  ;  il 
en  faut ,  dit-il ,  deux  cents  pour  funner  un  nuisele.  Chacune  de  ces 
libres  est  elle-même  composée  de  cent  à  deux  cents  fibres  élémen- 
taires,  et  entourée  d'une  membrane.  'I  reNiianus  a  avancé  que  les 
. muscles  sont  composée  de  cylindres  entourés  de  stries  transversales 
parallèles,  chaque  cylindre  ayant  ses  stries  qui  disparaissent  en  com- 
primant les  fibres.  Bauer  et  Honie  considèrent  les  libres  élémeutaires 
comme  composées  de  gLtbulesayaotla  grandeur  des  globulesdu  sang. 
Suivant  d'autres  observateurs,  tels  que  Vagnier,  le  muscle  parait 
eomposé,  sous  le  microscc^,  de  faisceaux  musculaires  séparés,  pris- 
matiques, qui  font  voir,  à  la  surface  des  lignes  trans  ersales,  qu'il 
existe  de  Véritables  rides  dont  l'intervalle  est  toiyours  marqué  par  la 
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ligne  noire ;<oes  rides»  tonjûnn  parallèles,  n^entonrent  pas  quel- 
quefois tout  le  faisceau,  puisqu'elles  s'en  trouvent  déviées.  Elles 
apparttenmmt  à  chaque  feisceau,  ne  sont  que  superficielles,  n*ap- 
paitienneat  pas  à  des  cloisons,  et  disparaissent  à  une  forte  pres- 
sion. Yagnier  considère  chaque  faisceau  comme  composé  de  fibres  pri- 
mitives très-minces,  presque  parallèles  et  de  même  grandeur^  dans 
tons  les  animaux  vertébrés ,  les  insectes ,  etc.  Suivant  cet  anatomiste, 
il  existe  une  grande  uniformité  dans  la  structure  des  muscles  de 
l'homme,  des  mammifères,  des  oiseaux  ,  des  poissons,  des  insectes 
et  des  ei  ustaces ,  conséquence  u  laquelle  ont  été  conduits  également 
d'autres  anatomistes. 

MM.  Pré.\ost  et  Dumas  divisent  la  fibre  musculaire  en  trois  ordres, 
savoir  :  eu  tibres  tertiaires  (pl.  IV,  lig.  i),  qui  sont  les  filaments  mus- 
culaires que  Ton  obtient  en  fendant  le  muscle  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur; en  fibres  secondaires  (pl.  IV,  fig.  2),  qui  proviennent  de  la 
division  des  précédentes,  et  en  fibres  primitives,  qui  proviennent  de  la 
division  de  celles-là  (fig.  3).  M.  Milne-Edwards,  qui  s*est  occupé  d'une 
manière  spéciale  de  la  fibre  élémentaire ,  a  reconnu  qu'elle  était 
identique  dans  tous  les  animaux ,  à  tous  les  âges,  et  formée  d'une 
série  Ofi  globules  d'un  même  diamètre  ;  les  fibres  secondaires  seraient 
donc  formées  de  la  réunion  d'un  faisceau  de  semblables  chapelets. 
Suivant  ces  trois  observateurs,  quand  on  soumet  à  un  microscope  d'nn 
p-ossissement  ordinaire  les  fibres  secondaires,  on  les  voit  comme  des  li- 
<i;nes  barrées  en  travers  par  un  nombre  considérable  de  petites  lignes 
sinueuses,  placées  a  la  distance  régulière  de  ^  de  millimètre,  fig.  3. 
Cet  aspect,  qui  paraît  dû  à  ia  gaine  membraneuse  dont  elles  sont 
revêtues,  ne  se  retrouve  pas  dans  la  libre  secondaire  ({ui  a  été  fendue 
ou  déchirée,  et  varie  avec  la  direction  de  la  lumière;  on  doit  donc  le 
considérer,  suivanteux, comme  un  effet  d  optique.  Du  reste,  elle  est  com- 
posée d'un  très-grand  nombre  de  petits  filets  élémentaires  placés  paral- 
lèlement, ou  À  peu  près ,  à  côté  les  uns  des  autres.  Ën  examinant  éga- 
lement au  microscope  un  muscle  en  repos  et  suffisamment  fin  pour 
qu'on  puisse  le  voir  par  transparence,  on  voit  qu'il  est  formé  de  la 
réunion  d'un  certain  nombre  de  fibres  sensiblement  parallèles ,  très* 
flexibles,  et  disposées  de  manié»  à  pouvoir  changer  facilement  de 
position  :  tout  cet  échafaudage  est  maintenu  par  un  tissu  cellulaire, 
et  sillonné  en  différents  sens  par  des  vaisseaux  et  des  nerft  qui  le 
])a reçurent,  sans  avoir  avec  lui  de  liaisons  faciles  à  observer.  La 
fig.  4  représente  un  muscle  en  repos  avec  un  nerf  aa  qui  s'y  distribue. 
INous  passerons  sous  silence  les  travaux  des  autres  anatomistes. 
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pour  indiquer  les  redierches  microscopiqaes  récentes ,  pleines  d'in« 
tér6t,  de  M.  Bowman ,  qui  a  étudié  arec  soin  les  muscles  de  divers 
animaux ,  et  dont  nous  avons  constaté  nous-mêmes  l'exactitude,  dans 

l'étendue,  toutefois  »  de  nos  connaissances  en  anatomie. 

Les  faisceaux  primitifs  pl.  IV,  lig.  4}  des  muscles  élémentaires 
consistent  en  masses  allongées,  polygonales,  eomposées  elles-mêmes 
de  particules  élémentaires  ou  éléments  elianuis,  arrangés  et  unis 
ensemble  aux  deux  bouts  et  sur  les  côtés,  de  manière  à  constituer 
dans  ces  deux  directions  respectives  des  fibrilles  et  des  disques  qui 
peuvent  en  être  séparés;  les  stries  noires  longitudinales  sont  des 
ombres  entre  les  fibres,  et  les  stries  noires  transversales  sont  des 
ombres  entre  les  disques. 

2^  Ciiaque  faisceau  primitif  (fig.  6,  6  bis)  est  entouré  d'une  gaine 
membraneuse  très-déiicate,  transparente  et  probablement  élasti- 
que ,  comme  on  peut  le  voir  en  examinant  au  microscope  un  frag- 
ment de  muscle  de  raie,  qu'on  a  tIraiUé  de  manière  à  rompre  les 
fibrilles.  Â  cet  effet,  on  enlève  avec  une  pinee  et  un  scalpel  un  lam- 
beau de  fibre,  et  avec  deux  aiguilles  on  en  détache  les  fiiisceaux  primi- 
tifs ,  que  Fou  puisse  apercevoir  au  microscope.  Un  de  ces  faisceaux 
est  placé  sur  une  lame  de  verre  avec  un  peu  d*eau ,  et  on  le  recouvre 
d'une  lame  de  mica.  Bans  les  préparations,  il  font  mouiller  le  muscle. 
La  figure  7  est  un  faisceau  primitif  en  partie  rompu ,  dont  l'enveloppe 
renferme  un  fragment  détaché  ;  la  figure  8  représente  le  ft>agmentd'im 
cœur  de  bœuf  macéré,  dans  lequel  ou  aperçoit  les  librilles  et  leur 
union  pour  former  des  stries. 

3"  Chaque  faisceau  primitif  contient  des  corpuscules  qui  sont  les 
noyaux  des  cellules  primitives  de  dé\  eIoppemcnt.  Pendant  l'accrois- 
sement, ces  corpuscules  deviennent  plus  nombreux. 

4°  Les  extrémités  des  faisceaux  primitifs,  dans  certains  cas  au 
moins,  sont  continues  directement  avec  la  structure  tendineuse  ou 
fibreuse  ;  elles  ne  sont  pas  coniques,  mais  tronquées  obliquement  ou 
transversalement.  Cette  manière  de  voir  est  en  opposition  avec  l'opi- 
nion que  le  tendon  entoure  chaque  faisceau  et  est  continu  d'un  bout  à 
l'autre,  en  constituant  la  gaine  cellulaire. 

Pour  voir  les  stries  transversales,  il  fout  opârer  sur  la  fibre  muscu- 
laire du  boeuf,  que  l'on  divise  avec  une  aigufile  ;  pour  obtenir  une  sec- 
tion transversale,  fig.  5 ,  il  faut  prendre  le  muscle  pectoral  d'un  oi- 
seau, le  fidre  dessécher,  et  en  couper  une  tranche  que  l'on  étale  sur 
une  lame  de  verre.  Ces  observations  sont  de  nature  à  fixer  l'opinion 
des  anatomistes  sur  la  structure  des  muselés. 
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Des  nerfs. 

IfoQS  allons  agfr  à  l'égarcl  des  nerfo  comme  pour  les  maseles,  c'est* 
à*cUre,  exposer  soedoctement  les  opinions  des  physiologistes  sur  leur 
structore,  «fin  de  ne  prendre  qoe  ce  qu'il  y  a  de  commun,  seul  point 
qu'on  puisse  regarder  comme  ce  quil  y  a  de  plus  certain.  Les  opinfcms 
sont  partagées  à  Tégard  do  cerveau,  origine  des  nerfs,  dont  la  struc- 
ture est  en  général  globuleuse  ou  tubuteuse,  ainsi  que  sur  la  (urmcy 
la  grandeur  et  le  rapport  des  jilobules. 

Haller  admettait  dans  les  nerfs  une  structure  tubulense.  Borelli 
considérait  le  nerf  comme  composé  d'un  fiiisceau  de  i)lusieurs  lilets 
fibreux,  ay.int  une  enveloppe  commune,  considérant  ces  Alutslibreux 
comme  creux  et  remplis  d'une  matière  molle. 

Malpigi  pensait  que  la  structure  du  cerveau  était  glanduleuse. 
Leuwenhoeli  varia  dans  ses  opinions;  dans  les  dernières  années  de  sa 
vie,  il  annonça  que  les  nerfs  étaient  composés  de  tuyaux  paralieIeS| 
longitudinaux,  creux,  et  dont  le  diamètre  était  trois  fois  aussi  largt 
que  leur  cavité  interne.  Les  ligures  9  et  10,  pl.  IV»  représentent,  Tona 
QD  nerf  disséqué  dans  sa  longueur,  l'autre  une  section  transversale. 
Les  autres  nerlïi  qui  se  trouvent  autour  sont  indiqués,  ainsi  que  la 
tissu  adipeux. 

Délia  Torre  a  considéré  les  nerfe  comme  composés  de  âlamenti 
droits,  mais  non  transparents»  d'une  délicatesse  extrême,  sans  aucun 
canal  au  milieu  ;  mais  parmi  eux  se  trouvent  un  grand  nombre  de 
petits  globules  presque  ronds  et  transparents. 

Prochaslca  admit  que  ces  globules  étaient  huit  fois  plus  petits  que  les 
globules  du  snn^',  qu'ils  n'étaient  pas  du  tout  réguliers,  ui  en  rapport 
avec  les  tlifferentes  parties  du  système  nerseux. 

Fonfana  a  considéré  la  substance  médullaire  du  cerveau  comme 
composée  de  cylindres  ou  canaux  Iransparenls  iriéguliers,  se  re- 
pliant eiiscmbie  en  manière  d  intestins,  substance  qu'il  a  nommée 
intestinale.  A  côîé  d'elle  se  voient  des  corpuscules  nageant  dans 
l'eau.  Suivant  lui,  le  cylindre  nerveux  primitif,  c'est-à-dire,  le  nerf 
dépouillé  avec  une  aiguille  de  la  surlace raboteuse  qui  l'eu veloppe,  est 
un  cylindre  transparent. 

Tréviranus  a  dit  que  les  nerfs  des  animaux  det  quatre  classes 
étaient  composes  de  tuyaux  parallèles,  membraneux,  remplis  d'une 
substance  tenace»  at  oûirant  à  l'état  frais  de  petits  globules  à  Tin- 
térieur. 

MM.  PrévostetDnmas,  ainsi  que  M.  Milne  Edwards»  trouvent»  dans 
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ce  que  Fontaiia  appelait  fibres  primitives,  quatre  autres  fibres  com- 
posées de  globules  de  ^  de  millimètre,  dont  deux  au  bord  du  tuyau 
et  deux  à  rintôrieur.  Les  quatre  fibres  internes  seraient  donc  les  véri- 
tables fibres  élémentaires.  La  fîg.  11  représente  les  fibres  secondaires. 

M.  Raspail  ayant  fait  dessécher  spontanément  sur  une  lame  de  verrô 
de  gros  nerfs,  enleva ,  à  l'aide  d'un  rasoir,  des  tranches  qui  dépas^ 
saient  à  peine  ^f^  de  millimètre,  et  qui,  vues  au  microscope,  se  présen* 
tent  sous  une  forme  parfaitement  homogène,  et  sans  la  moindre  tû* 
Itttion  de  oontinaité.  11  y  a  donc  deux  ppinions  bien  distinctes,  tes 
uns  admettent  une  structure  globoleose»  tandis  qoe  d'antres,  et  e*est 
ropinion  généralement  admise ,  considièreut  les  nerfli  comme  formés 
éb  tubes  plus  ou  moins  irréguliers. 

M.  Elirenberg  a  cherché  t  prouver  que  l'état  globuleux  ne  saurait 
exister.  En  examinant  au  microscope  la  matière  blanche  du  cerveat^ 
de  la  moelle»  des  nerfii,  de  Toule,  de  la  vue  et  de  Todorat^  il  a 
oonnu  qu'ils  étaient  composés  de  tubes  transparents  présentant  ^  à 
des  intervalles  marqués,  des  dilatations  sphéroïdes  tt  globoleuses,  ci 
qui  leur  donne  la  forme  d'un  chapelet  (fig.  12,  13,  pl.  IV).  Ces  tubes 
sont  parallèles,  et  ne  perdent  cette  position  que  par  la  manœuvre  de 
l'observateur  ;  ils  présentent  une  cavité  intérieure  remplie  d'une 
matière  particulière  sans  aucune  trace  de  globules,  et  à  laquelle 
Ehrenberg  a  donné  le  nom  de  fluide  nerveux  ;  leur  diamètre  va- 
rie entre  t^jt  et  de  ligne.  En  les  déchirant,  on  ne  voit  jamais 
sortir  de  liqueur.  Plus  on  se  rapproche  de  la  périphérie  du  cerveau, 
plus  les  tubes  diminuent  de  diamètre ,  de  manière  que  dans  la  matière 
grisâti'c  ces  tubes  ne  forment  plus  qu'une  masse  granuleuse ,  formée 
de  grains  extrêmement  fins»  qui  sont  unis  au  moyen  de  fils  très* 
minces.  Parmi  ces  fibres,  ainsi  qu'à  la  surface  de  la  rétine,  se  trouvent 
des  grains  plus  forts,  qui  paraissent  formés  de  petites  granulations,  et 
servent  peut-être  à  la  nourriture  des  nerfii,  qui,  par  leurs  bouta 
béants,  pourraient  les  absorber. 

Telle  est,  suivant  Ehrenberg,  la  constitution  des  nerfodu  sentiment. 
Voyons  comment  II  envisage  la  structure  des  nerftdu  mouvemeni 

Ces  nerfs  sont  pourvus  de  tubes  droits  et  uniformes  bien  différentSi 
sans  dilatation,  plus  gros  que  les  tubes  articulés  dont  ils  sont  la 
cmitinuation.  Ils  contiennent  dans  leur  intérieur  une  matière  peu 
transparente,  blanche,  visqueuse,  qu*on  peut  retirer  des  tubes  sous 
forme  de  grumeaux,  et  qu'il  appelle  matière  médullaire.  Leur  dia** 
mètre  varie  entre  ^  et  ^^^7^^  de  ligne. 

Krause  n'admet  pas  tous  ctis  résultats  j  il  regarde  le  cerveau 
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comme  formé  de  fibrilles  solides ,  composées  d'une  masse  soluble  dans 
l'eau,  et  de  i^lobiiles  blancs  sphériqiiesde—jdeligne  de  diamètre. 

Valentin  considère  le  système  nerveux  comme  composé  de  deux 
masses  primitives;  de  libres»  primitives  isolées  et  de  petits  corps 
isolés  en  forme  de  massue  ,  qui  forment  là  couche.  Ces  deux  formes 
se  trouvent  également  dans  le  système  nerveux  central  et  périphéri» 
que.  Il  n'y  a  pas  de  transition  entre  elles.  Quand  les  fibres  primitives 
se  trouvent  parallèlement  les  unes  aux  autres,  elles  constituent  la  for* 
matlon  des  ner&.  Ces  tubes,  ainsi  que  les  petits  corps  isolés,  sont 
entourés  de  gaines  variant  d'épaisseur  dans  les  différentes  parties  du 
système  nerveux,  et  composés  du  tissu  ciSlulaire. 

Les  petits  corps  varient  de  forme,  qui  tantôt  est  plus  on  moins  ronde 
ou  allongée.  La  substance  des  fibres  primitives  est  partout  transpa- 
rente; les  gaines  des  nerfs  et  des  globules  sont  beaucoup  plus  épaisses 
dans  les  parties  périphériques  que  dans  le  centre  ;  elles  deviennent 
extrêmement  minces  sitôt  que  les  nerfs  entrent  dans  le  cerveau.  C'est 
alors  qu'elles  deviennent  variceuses  par  la  simple  pression. 

Burdach  a  fait  des  observations  intéressantes  sur  l'inlluence  de  la 
température  et  de  différents  réactifs  chimiques  sur  les  nerfs.  Il  paraît 
que  les  fibres  })i  iniitives  du  cerveau  et  de  la  moelle  épinière  éprou- 
vent une  altération,  même  une  destruction  complète,  plus  rapide- 
ment que  les  fibres  primitives  des  nerfs  périphériques.  Dès  lors  il  faut 
observer  au  microscope,  autant  que  possible  «  sans  soumettre  les 
nerfs  à  Taction  de  la  cbaleur  ou  des  réaeti&. 

En  résumant  tout  ce  qui  a  été  dit  coneemant  la  structure  des 
nerfli,  on  voit  que  la  structure  globuleuse,  admise  d'abord  comme 
structure  élémentaire  du  système  nerveux,  a  été  abandonnée  bientôt 
par  les  auteurs,  tandis  que  la  structure  tuberculeuse,  repoussée  par 
les  anatomistes,  qui  croyaient  voir  dans  les  globules  les  parties  élé- 
mentaires des  nerfs  et  des  muscles,  parait  être  admise  aujourd'hui 
par  la  plupart  des  anatomistes,  qui  sont  néanmoins  encore  en  désac- 
cord sur  leur  contenu  solide  ou  liquide. 

Nous  revenons  sur  Topinion  de  MM.  Prévost  et  Dumas  à  Tégard 
de  la  constitution  des  nerfs.  Si  l'on  divise,  suivant  eux,  un  nerf  dans 
le  sens  de  la  longueur,  et  qu'on  étale  sous  l'eau  la  matière  pulpeuse 
renfermée  sous  le  névrilème,  on  voit  un  assemblage  nombreux  de 
petits  filametits  parallèles,  égaux  en  grosseur,  et  qui  semblent  conti- 
nus dans  toute  la  longueur  du  nerf.  Ces  fdaments  plats  paraivSsent 
composés  de  quatre  rd)res  élémentaires  disposées  à  peu  près  sur  le 
même  plan,  et  formées  de  globules  qu'on  u'adopte  plus  aujourd'iiui. 
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Il  nous  importe ,  pour  la  théorie  des  oontractioiis,  de  suivre  le 
nerf  à  son  entrée  dans  le  muscle,  puisque  celui-ci  se  eontracte  par 
l'excitation  du  nerf  On  voit  le  nerf  se  ramifier  d'une  manière  peu  ré- 
gulière en  apparence ,  si  ce  n'est  une  t^dance  marquée  dans  les  ra- 
meaux à  se  diriger  perpendiculairement  aux  libres  musculaires. 
On  peut  faire  cette  observation  sur  le  muscle  stemo-pubien  de  la  gre- 
nouille (lig.  15,  pl.  IV).  Il  suffit  d'observer  avec  des  lentilles  d'un 
grossissement  de  deux  ou  trois  cents  diamètres.  Dans  la  ligure  32, 
on  voit  deux  troncs  nerveux  parallèles  aux  fibres  du  muscle, 
qui  eiieminent  à  distance  l'une  de  l'autre ,  et  se  transmettent  mu- 
tuellement de  petits  lilets  nerveux.  D'autres  fois,  comme  dans  la 
figui'(?  14,  le  tronc  est  perpendiculaire  aux  fibres  du  muscle;  on  voit 
les  derniers  ramuscuies  nerv  eux  épanouis  et  établis  dans  les  troncs 
AA,  puis  se  répandant  au  travers  des  fibres  musculaires  et  perpendi- 
culairement à  leur  direction,  se  contournant  sur  eux-mêmes  en  forme 
d^anse  pour  venir  dans  le  tronc  qui  les  a  fournis.  Les  nerfs  n'auraient 
donc  point  de  terminaison,  et  se  comj^rteralent  comme  les  vaisseaux 
sanguins. 

M.  Breschet,  qui  a  étudié  la  structure  des  ner£s,  a  remarqué  que 
les  filets  provenant  des  troncs  nerveux,  disséminés  dsns  le  tissu  mus* 
culaire  sous-cutané,  se  subdivisent  à  l'infini  en  approchant  du  derme, 
et  on  ne  pourrait  les  distinguer  si  l'on  ne  voyait  le  point  où  Ils  en* 
trent  et  celai  auquel  ils  aboutissent.  La  direction  des  papilles  dans 
l'épiderme  est  oblique  et  légèrement  inclinée  ;  outTe  leur  névrîlème, 
elles  ont  encore  une  gaine  propre  qui  les  couvre  en  foi  me  de  capu- 
chon, laquelle  est  formée  aux  dépens  de  la  matière  cornée.  Le  corps 
des  tiges  nerveuses  s'efliie  et  s  arrondit  par  un  sommet  renflé  comme 
une  baguette  de  tambour. 

Le  corps  du  nerf,  sous  le  névrilème,  est  formé  de  stries  légères 
ondulées ,  qui ,  partant  de  la  base,  deviennent  moins  marquées  et 
souvent  vaporeuses  à  mesure  qu'elles  serpentent  vers  le  renflement 
terminal,  où  elles  paraissent  se  réunir  en  demi-cercle  concentrique. 
La  surface  en  est  lisse  et  unie,  et  aucune  partie  ne  s*en  détache  pour 
communiquer  avec  les  tissus  voisins.  La  figure  16  est  la  papille,  mu- 
nie de  SB  igaine;  la  17,  la  papille  sans  gaine.  Cette  manière  de 
voir  a  de  l'analogie  avec  celle  de  BfM .  Prévost  et  Dumas  ;  néanmoins 
elle  n'est  pas  adoptée  par  plusieurs  anatomistes. 

Pour  étudier  les  causes  qui  interviennent  dans  la  production  de 
la  chaleur  animale  chez  l'homme  et  les  autres  mammifères,  U  faut 
avoir  une  idée  des  principaux  organes  où  elle  a  lieu.  Commençons 
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far  le  eiBiir.  Le  emr  est  |»laoé  entre  les  poumons,  dans  mie  eavlH  de 
la  poitrii^e  appelée  thorax.  Il  est  enveloppé  par  une  espèce  de  donUe 
sac  membraneux,  le  périearde.  Sa  forme  générale  est  celle  d'un  cône 
renversé.  Sa  substance  est  presque  entièrement  charnue.  Il  est  com- 
posé de  quatre  cavités,  deux  à  droite,  deux  à  gauche;  de  chaque 
cote  il  y  a  une  oreillette  et  un  ventricule.  Ce  sont,  pour  ainsi  dire, 
deux  cœui  s  qui  jouent  ensemble.  Les  deux  ventricules  se  dilatrnt 
et  se  coiitrnclent  ensemble.  Suivons  le  sang  dans  son  cours  :  le  ven- 
tricule gauche  qui  renferme  le  sang  artériel  lance  ce  dernier,  en  se 
contractant,  dans  le  système  art'Tiel.  Il  pénètre  jusqu'aux  radicules 
artérielles  les  plus  ténues,  qui  constituent  avec  les  radicules  vt  ineu- 
ses  le  système  capillaire.  Le  sang  passe  ensuite  des  premières  dans 
les  secondes.  Les  deux  eystèmes  capillaires  sont-ils  continus  ou  s*a- 
bouehent'iis  ensemble ,  ou  bien  le  sang ,  pour  passer  de  l'un  dans 
l'autre,  traverse-t^il  la  trame  même  du  tissu?  C'est  ce  qu'on  ne  peut 
décider  d'une  manière  complètement  satisfiiisante.  Au  surplus,  e*est 
dans  ce  passage,  quel  que  soit  le  mode  dont  il  s'effectue,  qne  se  fait 
la  nutrition  intcrstitielle,que  s'opèrent  les  décompositions  et  recompo- 
sitions qui  ont  lieu  dans  chaque  point  de  Forganisme  tant  que  dure 
la  vie;  c'est  dans  ce  passage  enfin  qua  lieu  la  transformation  dn 
sang  artériel  en  sang  veineux.  Le  sang,  après  celte  transformation , 
arrive  dans  le  système  capillaire  veineux;  là,  il  chemine  en  raison  de 
forces  dont  je  n'ai  pas  à  ro'oeeuper  id  ;  après  avoir  parcouru  le  sys- 
tème veineux,  il  arrive  dans  l'oreillette  droite  du  cœur,  mais  il  ne  fait 
qu'y  passer,  car  celle  ci  se  contracte  afin  de  pousser  le  sang  dans 
le  ventricule  droit,  qui  à  son  tour  l'envoie  dans  un  vaisseau  qui  se 
nomme  artère  pulinoiiairej  quoiqu'elle  renferme  du  sang  veineux. 
Elle  se  divise  en  deux  branches  ,  une  pour  chaque  poumon.  Le  sang 
passe  ainsi  dans  les  radicules  de  l'artère  pulmonaire;  ces  radicules  se 
ramifient  sur  les  parois  des  vésicules  pulmonaires,  et  la  se  continuent 
immédiatement  avec  les  radicules  des  veines  pulmonaires.  Ces  vési- 
çnles  pulmonaires  sont  des  espèces  de  cellules  irrégulièrement  cloi- 
sonnées, et  dans  lesquelles  Tair  arrive  par  les  ramifications  des 
bronebes,  C'est  donc  immédiatement  à  travers  les  membranes  exees- 
iivement  minces  qui  eonstituent  les  parois  des  radicules  du  système 
«sapillairedes  poumons  que  le  sang  veineux  chargé  de  gaz  acide  ear- 
Ixmique,  et  qui  arrive  par  l*artère  pulmonaire,  reçoit  par  absorption 
4e  Tair  la  part  de  l'iaygène  et  une  eertalne  quantité  d'azote,  qui ,  en 
se  dissolvant  dans  le  sang ,  en  ehassent  une  partie  des  gaz  qui  s'y 
tmvaient*  Çt^tte  opéntfion  tsmlliée)  le  saug  artériel  passe  daî»  les 
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radtenîes  des  veines  pulmonaires  aiDsi  désignées,  bien  qu'il  s'agisse  du 

sang  artériel  Les  veines  pulmonaires  conduisent  le  sang  artériel  dans 
l'oreillette  gauclie,  qui  ne  sert  pour  ainsi  dire  que  passage,  car,  en 
se  contractant  bientôt,. elle  envoie  ce  sang  dans  le  ventricule  gauche,, 
pour  voyager  ensuite  commç  nous  venons  de  le  dire.  En  exposant  les 
diverses  causes  qui  concourent  a  la  production  de  la  chaleur  animale, 
nous  parlerons  nécessairement  des  eileto  produits  dan»  le  mouvement 
fiircttlatoire  du  cœur. 

De  PcHl. 

Les  andens  n'avaient  aneune  idée  de  la  straetore  intérieare  de 
rcril  ;  la  description  qu'ils  nous  en  ont  laissée  prouve  qu'ils  ne  s'étaient 
oeenpés  que  de  l'extérienr  et  de  ses  propriétés  générales.  Dès  l'Ins- 
tant que  Vim  eut  analysé  toutes  les  parties  dont  11  se  compose»  on 
reconnut  qu'il  était  un  Instrument  d'optique,  au  fond  duquel  iee 
objets  extérieurs  venaient  peindre  leur  image,  dont  l'impulsion  était 
portée  au  cerveau  par  un  nerf  particulier.  Décrivons  TcBil,  non  oomme 
un  analomiste,  mais  comme  un  physicien  qui  veut  se  rendre  compte 
de  la  m.'irche  de  la  lumière  dans  les  diverses  parties  doiit  il  se  com- 
pose ,  eu  fuii»uut  abstraction  de  celles  qui  ne  lui  présentent  aucune 
utilité. 

L'appareil  qui  constitue  Torgone  de  la  vue  se  compose,  chez 
l'homme  et  li's  animaux  k-s  plus  voisins  de  nous,  du  nerf  de  la 
deuxième  paire,  de  lœil  et  de  diveises  pirties  destinées  à  protéger 
eetorgjtneou  à  le  mouvoir.  Le  globe  de  l  œil  ((ig.  18,  pl.  IV),  qui 
oaoupe  une  cavité  nommée  orbite  de  Pœil^  se  compose  de  plusieurs 
membranes,  la  sclérotique,  la  cornée  transparente,  la  choroïde,  l'iris 
et  la  rétine;  d'humeurs  plus  ou  moins  liquides,  telles  que  rimmew 
•queuse,  le  cristallin  et  l'humeur  vitrée;  de  nerfs  et  de  valsseaui. 
Décrivons  successivement  ces  membranes  et  ces  humeurs  dont  la  oeo* 
naissance  est  indispensabie  pour  rinterprétatipii  des  phénomènes  de 
.  la  vision. 

La  sclérotique  (fig.  18,  28)  est  une  membrane  ferme,  réstenit, 
d'une  ceoieur  blanche  nacrée,  de  nature  fibreuse,  qui  enveloppe  les 
quatre  cinquièmes  postérieurs  de  Teell;  sa  face  externe  est  convexe  ;  sa 

face  interne,  concave,  en  rapport  avec  la  choroïde,  à  laquelle  elle 
n'adhère  que  faiblement  par  des  vaisseaux,  des  nerfs  et  des  (ilaments 
qui  sont  du  ressort  de  l'anatomie.  A  sa  partie  postérieure  se  trouve 
line  petite  ouverture  dans  iutiuejjie  passe  le  neif  optique,  iln  avant^ 
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elle  est  percée  d'une  largo  ouverture  arrondie,  destinée  a  recevoir  la 
cornée  transparente  qui  semble  y  être  enchâssée. 

La  cornée  (fig-  i8j  n"  37  !  est  enchâssée  dans  Pou  vertu  re  antéri6nr6 
de  la  sclérotique;  elle  est  à  peu  près  circulaire,  parfaitement  dia- 
phane, convexe  en  avant,  concave  eu  arrière  ;  sa  face  antérieure  est 
lisse  et  recouverte  par  une  expansion  tres-line  de  la  conjonctive;  l'autre 
face  est  revêtue  par  la  membrane  de  Thumeur  aqueuse.  La  cornée 
est  plus  épaisse  cpie  la  sclérotique,  et  ne  parait  contenir  ni  neris,  ni 
vaisseaux  sanguins. 

Xa  cboroide  (flg.  18, 32,  n°  3t),  placée  au-dessous  de  la  sclérotique, 
est  une  membrane  molle,  d'une  couleur  brun  foncé >  et  qui  s'étend 
depuis  rentrée  du  nerf  optique  dans  Tceii  jusqu'au  point  de  réunion 
de  la  cornée  avec  la  sclérotique.  En  avant,  elle  est  recouverte  par  le 
cercle  cUiaire  ;  en  dedans,  elle  repose  sur  la  rétine,  sans  lui  adhérer  \ 
en  arrière  se  trouve  une  ouverture  arrondie  dans  laquelle  passe  le  nerf 
optique  ;  en  avant,  elle  fait  suite  avec  les  proeès  dliaires  qui  parais- 
sent en  dépendre.  La  constitation  de  la  choroïde  est  vasculaire  et  oel- 
luleuse.  Les  procès  cillaires  sont  de  petits  replis  saillants  formés  par  la 
partie  antérieure  de  la  choroïde  qui  semble  se  froncer  pour  leur  don- 
ner naissance,  à  mesure  qu'elle  s'approche  de  la  grande  circonférence 
de  l'iris.  Ils  représentent  une  sorte  d'anneau  appelé  corps  ciliairc,  qui 
est  placé  derrière  Tiris,  entoure  le  cristallin,  et  est  recouvert  en  dehors 
par  le  cercle  ciliaire. 

L'iris  (fig.  18,  n"  34)  est  une  membrane  placée  verticalement 
.comme  une  cloison,  à  la  partie  antcriiure  de  l'œil,  au  milieu  de  l'hu- 
meur aqueuse;  il  sépare  Tune  de  l'autre  les  deux  chambres  de  l'œil,  et 
présente  à  sa  partie  moyenne  une  ouverture  arrondie ,  appelée  pru- 
nelle ou  pupille.  Sous  l'empire  de  la  vie,  la  pupille  est  susceptible 
jd*étre  contractée  ou  dilatée,  de  manière  à  modérer  la  quantité  de  lu- 
mière  qui  entre  dans  i'œil.  La  face  antérieure  de  l'iris  (flg.  S8) 
est  colorée  tantôt  en  bleu,  tantôt  en  brun,  én  noir,  en  gris,  ete.  ;  la 
&ee  postérieure,  appelée  membrane  ovée,  est  enduite  d'un  vernis 
noir  très-épais,  adhérent,  et  qui  se  oonthiue  dans  les  intervalles  des 
procès  dliaires. 

La  rétine  (fig.  18,19,  n''  38)  estunemembranenerveuse,  grisâtre,  très- 
mblle,  demi-transparente,  qui  se  trouve  au-dessous  de  la  chloro'ide, 
et  embrasse  le  corps  vitré;  elle  est  considérée  comme  l'épanouissement 
ûu  nerf  optique  qui  transmet  la  sensation  de  la  lumière  au  cerveau,  et 
s'étend  jusque  vers  la  circonférence  du  cristallin.  En  avant,  elle  s'a- 
mincit de  plus  en  plus,  se  porte  sur  les  procès  ciliaires,  pénètre  dans 
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leur  intervalle,  et  parait  finir  au  iii?eao  de  l'extrémité  de  ces  plis 

radiés. 

L'humeur  aqueuse  est  limpide  et  transparente,  et  paraît  remplir  les 
deux  cliambres  de  l'œil,  depuis  la  cornée  jusqu'au  cristallin.  L'iris 
plonge  au  milieu  de  ce  liquide  ;  la  membrane  de  riiumeur  aqueuse  est 
très-mince  et  transparente  ;  elle  tapisse  toute  la  chambre  intérieure 
de  l'œil ,  et  adhère  très-intimement  à  la  face  postérieure  de  la  cornée 
et  à  la  face  antérieure  de  l'iris. 

Leeristallinest  un  corps  lenticulaire  transparent ,  placé  eutre  Thu- 
rnenr  aqueuse  qui  est  en  avant,  et  le  corps  vitré  qui  est  en  arrière.  Son 
axe  correspond  an  centre  de  ia  puj^lle.  Sa  surface  antérieure,  qui  est 
libre,  est  convexe,  mais  moins  que  la  fàce  postérieure,  laquelle  est 
reçue  dans  une  excavation  du  corps  vitré.  Le  cristallin  est  renfermé 
dans  nne  capsule  transparente ,  laquelle  est  attachée  aux  procès  ci- 
liaires  et  à  l'ouverture  antérieure  de  la  choroïde  par  de  petits  fila* 
ments  tendineux  ;  il  a  une  densité  plus  grande  que  celle  de  Peau,  et 
est  Ibrmé  de  gélatine,  surtout  d'albumine  qui  se  coagule  par  l'action 
du  ten,  des  acides  et  de  l'alcool. 

Le  corps  vitré  occupe  les  trois  quarts  postérieurs  de  l'œil,  sous  la 
forme  d'une  masse  transparente  ayant  la  consistance  de  la  gelée  ;  il  a 
une  forme  sphérique  ;  dans  ia  partie  antérieure  se  trouve  une  excava- 
tion qui  reçoit  la  face  postérieure  du  cristallin.  II  est  recouvert  de  tou- 
tes paris,  excepté  en  avant,  par  la  rétine  qui  ne  lui  adhère  pas  ;  il  est 
composé  de  l'humeur  vitrée  et  de  la  membrane  hyaloïde.  L'humeur 
vitrée  a  l'apparence  d'une  solution  de  gomme  parfaitement  diaphane, 
et  a  une  densité  plus  grande  que  celle  de  l'eau.  La  membrane  hyaloïde, 
très-mince  et  transparente,  enveloppe  l'humeur  vitrée;  de  sa  face 
interne  partent  une  grande  quantité  de  lamelles  qui  Interc^tent 
entre  elles  des  eq>èces  de  cellules  renfeituant  Thumeur  vitrée. 

La  flg.  1 8,  pl.  IV,  que  nous  avons  prise  dans  le  Manuel  d'anatomte. 
deseriptive  de  M.  Jules  Qoquet ,  représente  toutes  les  parties  dout'se 
compose  l'organe  de  la  vision. 

N**  1 .  Partie  supérieure  de  l'orbite.  •->.  S.  Sinus  firontal  gauche.  — 
S.  Coupe  de  la  dare>mère.  —  4,4.  Diploê.  —  5,  5,  5.  Cavité  orbi- 
taire.  —  6.  Fean  du  liront.  —  7.  Peau  de  la  paupière  supérieure. 

—  8.  Cils  de  la  paupière  supérieure.  —  9.  Coupe  du  muscle  sur- 
ciller. —  10.  Coupe  de  la  partie  supérieure  du  muscle  palpébral. 

—  11.  Le  cartilage  tarse  de  la  paupière  supérieure.  —  12.  Coujonc- 
.  tive  qui  revêt  en  dedans  la  paupière  supérieure.  —  1.3.  Conjonctive 

du  globe  de  l'œiL  —  14.  Cul-de-sac  formé  par  ia  conjonctive ,  qui  se 
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porte  de  la  paupière  supérieure  au  globe  de  l'œil.  —  15.  Paupière 
inférieure.  —  16.  Cils  de  la  paupière  précédente.  —  17.  Coupe  de  la 
partie  inférieure  du  muscle  palpébral.  —  1  8.  Cartilage  tarse  inférieur. 

—  10.  Cul-de-sac  que  forme  la  conjonctive  ,  eu  se  portant  de  la  pau- 
pière intérieure  sur  la  partie  correspondante  du  globe  de  l'œil.  — 
20.  Coupe  du  petit  canal  qui  reste  entre  le  globe  de  l'oeil  et  les  pau- 
pières ,  quand  elles  sont  fermées.  —  21,  21.  Paroi  inférieure  de  l*or- 
bite.  —  2^2.  Muscle  élévateur  de  la  paupière  supérieure.  —  23.  Muscle 
droit  supérieur  de  l'œil.  —  24.  Muscle  droit  inférieur  de  l'œil.  — 
35.  Coupe  du  muselé  oblique  inférieur  de  l'œil.  —  26.  Le  nerf  opti- 
^e  entouré  de  la  gaine  que  lui  fournit  la  dure-mère.  —  27,  27.  La 
gaine  extérieure  du  nerf  optique,  se  ccmtlnuant  avec.  —  28,  28.  La 
Bolérodqne.  —  S9>  29.  Le  névrilème  du  nerf  optique.  —  80.  Substance 
médullaire  dn  même  nerf.  —  81, 81.  La  choroïde.  —  82, 82.  Coupe 
du  ligament  citiaire.  —  88.  Les  procès  dUaires.  —  84,  84.  Face  an- 
térieure de  l*iri8.  —  85.  Pupille.  —  86.  Chambre  antérieure  de  Tceil. 

—  87.  Cornée  transparente.  —  88,  38,  38,  38.  Bétine.  —  89.  Corps 
vitré.  —  40.  Cristallin.  —  42.  Face  antérieure  du  même  organe.  — 
43,  43.  Face  postérieure  de  l'œil. 

Fig.  19,  pl.  IV.  La  membrane  rétine  appliquée  sur  le  corps  vitré , 
et  vue  par  la  paj'tic  postérieure. 

Fig.  20.  Le  corps  vitré  enveloppé  par  la  rétine,  et  conservant  ses 
connexions  avec  le  cristallin. 

Fig.  21.  Rétine  appliquée  sur  le  corps  vitré. 

Fig.  22.  La  membrane  choroïde,  dont  les  vaisseaux  sont  ii^ectés 
(œil  vu  en  dedans). 

Fig.  23.  Face  antérieure  de  l'iris  et  de  la  choroïde  (côté  gau- 
che). 

Telles  sont  les  parties  de  l'œil  que  le  physicien  doit  connaître,  8*il 
veut  se  rendre  compte  des  phénomènes  de  la  vision.  Nous  nous  abste- 
nons de  parler  des  nerfs,  des  vaisseaux,  dont  la  connaissance,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  ci-dessus,  ne  nous  serait  d'aucune  utilité,  at- 
tendu que  nous  ne  devons  considérer  seulement  Toeil  que  sous  le 
rapport  de  la  vision. 

De  la  structure  de  l'çreille. 

L'oreille,  pl.  V,  flp:.  1 ,  organe  de  l'ouïe,  se  compose  de  trois  parties 
principales  :  roreille  externe,  comprenant  le  pavillon  de  l'oreille 
et  le  conduit  auriculaire;  2°  l'oreille  moyenne ,  qui  se  compose  du 
tyn^an,  de  la  caisse  et  des  parties  qui  en  dépendent  j  3°  l'oreille  in- 
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teme  laliyrliitlie.  Noos  ne  décrinnis  de  ces  parties  que  celle^i  dont 
la  eonnaissanee  est  indispensable  pour  Texplication  des  phénomènes 
de  l'audition.  De  plus  grands  développements  nous  jetteraient  dans 
des  détails  anatomiques  qui  ne  seraient  pas  de  notre  ressort. 

La  structure  de  l'oreille  externe  n'a  qu'un  intérêt  indirect  pour 
nous,  bien  que  les  formes  curvilignes  d'une  partie  de  la  conque  aient 
été  calculées  par  la  nature  pour  rétléciiir,  le  plus  avantageusement 
possible^  dans  le  canal  auriculaire,  les  sons  envoyés  par  les  corps  en 
vibration;  mais  comme  ces  formes  sont  extrêmement  complexes,  on 
n'a  pas  cberebé  jusqu'ici  à  les  déterminer  géométriquement. 

Les  deux  autres  parties  ont  été  décrites  avec  tant  de  précision,  par 
,M.  Miloe  Edwards,  dans  son  Cours  élémentaire  d'histoire  naturelle , 
que  nous  nous  en  tenons  à  la  description  qu'il  en  a  donnée.  L'oreille 
moyenne  comprend,  aTons-nous  dit*  le  tympan,  la  caisse  et  les'par- 
tles  d^^dantes.  La  caisse  h  (flg.  i)  est  une  cavité  de  forme  ir- 
régulière,  qui  est  creusée  dans  la  substance  du  rocher,  et  qui  fait  suite 
an  conduit  auriculaire,  dont  elle  est  séparée  par  une  cloison  membra- 
neuse^, bien  tendue  et  très^lastique,  nommée  tympan.  Vis-à-vis  de 
l'ouverture  dans  laquelle  le  tympan  est  comme  enchâssé,  se  trouvent 
deux  autres  trous  qui  sont  bouchés  de  la  même  manière  par  une  mem- 
brane tendue  ;  ou  les  appelle,  en  raison  de  leur  forme,  fenêtres  ovale 
et  ronde.  A  la  paroi  postérieure  de  la  caisse,  on  voit  une  ouverture  qui 
conduit  dans  d.  s  cellules  creusées  dans  la  portion  mastoïdienne  de 
l'os  temporal ,  et  à  sa  pui oi  inférieure  ou  remarque  l'embouchure  de 
la  trompe  d'EusIaehe /i,  conduit  long  et  étroit  qui  vient  aboutir  à  la 
partie  postérieure  des  fosses  nasales,  et  qui  établit  ainsi  uue  eoiumu- 
nication  entre  l'intérieur  de  la  caisse  et  l'air  extérieur.  Enfin  cette 
cavité  est  traversée  par  une  séi  ie  de  petits  osselets  (tig.  2  ,  qui  s'étend 
depuis  le  tympan  jusqu'à  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale,  et  qui  s'ap- 
puie, à  l*aide  d'une  branche  dirigée  de  côté,  sur  la  paroi  de  la  caisse. 
Ces  os,  au  nombre  de  quatre,  sont  le  marteau  (l),  renelume(2),  Tos 
lenticulaire(3)  et  Tétrier  (4).  Une  petite  tige{6),  qui  peut  être  comparée 
à  un  manche  et  qui  appartient  au  marteau,  appuie  sur  le  tympan  et  la 
base  de  Tétrier  et  repose  aussi  sur  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale. 
Enfin  des  petits  muscles/,  k,  fixés  à  ces  osselets,  leur  impriment  des 
mouvements  par  suite  desquels  ils  pressent  plus  ou  moms  fortement 
sur  ces  membranes,  et  augmentent  ou  diminuent  par  conséquent  leur 
degré  de  tension.  L*orettle  interne,  fig.  2 ,  de  même  que  i*oreille 
moyenne,  est  renfermée  tout  entière  dans  le  rocher.  Elle  se  compose 
de  plusieurs  cavités  qui  communiquent  toutes  entre  elles,  et  que  Ton 
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nomme  le  vestUmle  (10%  lei  canaax  semi-cireiilaires  {9),  el  le  lima- 
çon (7).  Le  vestibule  /,  fig.  1»  en  oeenpe  la  partie  mojeime  et  com- 
moniqae  avec  la  caisse  par  la  fenêtre  ovale.  Les  canaux  semi-drcih 
laires  s'élèvent  de  la  face  sapérienrs  et  postérieare  dn  vestibule  :  ils 
sont  an  nombre  de  trois  et  ont  la  (inrme  de  tnbes  arrondis  ci  renflés 
en  forme  d'ampoule  à  une  de  leurs  extrémités.  Enfin,  le  limaçon  est 
un  organe  très-singulier,  qui  est  contourné  en  spirale,  comme  la  co- 
quille de  l'animal  dont  il  porte  le  uom  ;  sa  cavité  est  divisée  eu  deux, 
parties  par  une  cloison  longitudinale,  moitié  osseuse,  moitié  mem- 
braneuse; elle  communique  avec  l'intérieur  du  vestibule,  et  n'est 
séparée  de  la  caisse  que  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  (8). 
Cette  dernière  cavité  est  remplie  d'air  ;  roreille  interne,  au  contraire, 
est  remplie  d'un  liquide  aqueux,  et  la  membrane  qui  tapisse  le  ves- 
tibule, ainsi  que  les  canaux  serai-circulaires,  n'est  pas  appliquée  con- 
tre les  parois  osseuses  de  ces  cavités,  mais  comme  suspendue  dans 
leur  intérieur. 

La  fig.  3  est  le  labyrinthe  ;  la  fig.  3  la  membrane  du  tympan  et  les 
osselets. 

Structure  du  larynx, 

11  a  la  forme  d'un  ci>ue  renversé  (fig.  4,  pl.  V),  dont  le  plus  petit 
diamètre  est  en  bas  et  en  communication  avec  la  trachée-artère.  Le 
larynx  a  deux  surfaces,  l'une  externe,  l'autre  interne;  et  deux  extré- 
mités, l'une  supérieure  et  l'autre  inférieure.  La  surface  extérieure 
n*ayaDt  aucune  utilité  pour  le  physicien,  nous  n'en  parlerons  pas. 
Il  n*en  est  pas  de  même  de  la  sur&ce  intérieure  (1)  9  elle  est  re- 
vêtue dans  toute  son  étendue  par  une  membrane  muqueuse  ;  vers 
le  bas,  elle  est  formée  d'un  cartilage  qui  offre,  comme  lui,  une 
forme  annulaire,  et  ne  peut  changer  de  dimension;  vers  le  mUleu  se 
trouvent,  de  chaque  c6té,  les  cordes  vocales  ou  ligaments  inférieurs  (1) 
de  la  glotte,  lesquels  sont  formés  de  ligaments  et  de  fibres  musculaires 
recouverts  de  membranes  muqueuses.  Au-dessus  des  cordes  vocales 
il  existe  deux  cavitées  allongées,  plus  ou  moins  profondes,  appelées 
les  sinus  ou  venirieuies  du  larynx  (3).  Ces  ventricules  sont  bornés 
en  haut  par  un  repli  (4)  de  la  membrane  muqueuse  qui  est  parallèle 
aux  cordes  vocales,  et  qu'on  appelle  le  ligament  supérieur  de  la  glotte; 
l'intervalle  compris  entre  les  ligaments  supérieur  et  inférieur  d'un 
côté,  et  ceux  du  côté  opposé,  est  ce  qu'on  appelle  la  (jlotte  (5). 

L'épiglotte  (6)  est  uue  espèce  de  languette  libro-cartilagineuse 
placée  au-dessus  de  l'ouverture  supéneui*c  du  larynx  \  elle  est  fixée 
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par  sa  base  au-dessous  de  la  racine  de  la  langue,  et  s'élève  oblique- 
ment dans  rarrière-bonche;  mais  elle  peut  s'abaisser  et  couvrir  la 
glotte. 

Des  globules  constitutifs  des  tissus  organiques,  et  des  globules 
du  sang  et  de  diverses  sécrétions. 

On  a  pu  voir,  d'après  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés 
relativement  à  la  structure  des  muscles  et  des  nerfs,  que  ces  organes, 
du  moins  les  muscles,  paraissent  avoir  pour  molécules  constitutives  des 
globules,  et  qu'il  est  probable  que  c'est  à  cette  cause  que  Ton  doit  at« 
tiibuer  les  formes  arrondies  que  les  corps  organisés  affectent  ordinaire- 
meiit  ;  ils  ne  prennent ,  en  effet ,  de  formes  polyédriques  que  dans  des 
cas  particuliers»  et  lorsque  l'animal  vivantn'est  pas  sain.  La  réunimi  des 
molécules  organiques  donne  naissance  à  des  formes  compatibles  avec 
les  fonctioDS  que  doivent  remplir  les  organes  ou  tissus  qui  en  résul- 
tent C'est  ainsi  que  les  tuniques  des  artères  et  des  veines  se  roulent 
en  tubes;  la  fibrine ,  qui  est  la  partie  constituante  des  muscles ,  s*al- 
longe  en  fibres  rapprochées  les  unes  des  antres;  le  tissu  cellulaire  s'é- 
panouit en  feuilles  minces ,  membraneuses ,  etc.  Tous  ces  corps ,  nous 
le  répétons,  vus  au  microscope,  paraissent  constituer  une  trame  de 
petits  corpuscules  sphériques  que  Ton  considère  comme  les  molécules 
organiques  constitutives. 

Passons  eu  revue  les  globules  organiques  dans  le  système  muscu- 
laire, le  système  nerveux,  le  système  vasculaire  et  les  liquides  trans- 
portés dans  les  organes,  vwi'm  dans  diverses  sécrétions.  Nous  avons 
déjà  parlé  des  globules  de  la  fibre  élémentaire  daiis  les  muscles,  ainsi 
nous  n'y  reviendrons  pas.  Quant  aux  nerfs ,  on  sait  seulement  qu'en 
soumettant  au  microscope  d'un  fort  grossissement  la  matière  céré- 
brale ,  elle  parait  composée  de  globales  de  graisse  et  de  globules 
d'albumine.  On  n'a  reconnu  aucune  différence  bien  prononcée  entre 
la  composition  du  sang  artériel  et  celle  du  sang  veineox.  Une 
goutte  de  sang,  vue  au  microscope,  parait  remplie  de  parti- 
cules plates  y  minces  et  translucides,  nageant  dans  une  liqueur 
Jaune.  Quand  on  soumet  à  l'expérience  la  membrane  natatoire  de 
la  patte  d'une  grenouille  ou  la  membrane  de  l'aile  d'une  chauve- 
souris,  on  reconnaît  que  le  sang  marche  dans  les  vaisseaux  les  plus 
déliés,  et  que  les  globules  qui  s'y  trouvent  se  tournent  tantôt  d'un 
côté ,  tantftt  de  l'autre ,  ce  qui  ne  permet  pas  d'admettre  qu'ils  soient 
sphériques.  On  emynit  Jadis  que  ces  globules  étalent  formés  par  la 


matière  colorante  da  sang;  mais  M*  Young  a  prouvé  qu'on  pouvait 
les  séparer  de  cette  matière,  et  quMIs  continuaient  alors  à  nager  dans 
l'eau  pure  ou  dans  le  sérum.  La  composition  organique  de  ces  glo- 
bales a  occupé  divers  physiciens.  Home  avait  annoncé  qu'ils  étaient 

composés  d'une  molécule  de  fibrine  incolore ,  entourée  d'une  pelli- 
cule de  matière  colorante  rouge,  qui  cessait  d'envelopper  la  librine 
quelque  temps  aprcs  que  le  sang  était  tiré.  MM.  Prévost  et  Dumas 
coniinnèrent  cette observatiou ,  et  montrèrent,  en  outre, que^es  glo- 
bules sont  circulaires  chez  les  mammifères,  elliptiques  chez  les 
oiseaux  et  les  animaux  à  sang  froid ,  et  que  ,  dans  une  même  espèce 
animale,  les  globules  avaient  la  même  grosseur,  tandis  qu'ils  variaient 
avec  les  espèces  :  a  l'égard  de  la  différence  qui  existe  entre  le  sang 
artériel  et  le  sang  veioeux ,  le  premier  contient  un  pour  cent  de  son 
poids  de  globules  de  plus  que  le  sang  veineux;  que  le  sang  des 
oiseaux  est  le  plus  riche  en  globules;  parmi  les  mammifères,  les  car- 
nivores en  ont  plus  que  les  herbivores;  et  qu'enfin  les  animaux  à  sang 
IVoid  sont  ceux  qui  en  ont  le  moins. 

Nous  donnons  iei«  d'après  M.  Mandl,  le  diamètre  des  j^lobules  do 
sang  d'Un  certain  nombre  d'aninuiux. 

X      Diamèire  exprimé  m  fraeHons  de  mUlimètre* 

Homme  

Chien  

Kanguroo  

Éléphant  d'Afrique. 
Tapir  

Cerf  de  l'Inde  

Girafe  

Bouc  de  l'Inde  

Mouton  d'Astrakan. 
Mouton  d'Ecosse. . . 
Mouton  de  iSorwége 

Dromadaire  

Alpaca  

Perroquet  

Paon  

Tourtecelle.  

Muroena  anguilla.  • . 
Gyprinuscarpio.... 
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OronoDill^  

Salamandre  

ABtaeas  flaviatiUa 
Hellxpomatia.... 
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L'éléphant  est,  de  tous  les  quadrupèdes,  celui  dont  les  globules  sont 
les  plus  gros;  mais  ils  sont  moindres  cependant  que  les  globules  des 


Pour  observer  les  globules ,  il  suffît  de  mettre  une  goutte  de  sang 
sur  le  porte-objet  du  microscope ,  immédiatement  après  la  sortie  du 
vaisseau,  et  de  l'étendre  en  appliquant  un  verre  dessus;  il  ne  faut 
pas  exercer  une  forte  pression ,  crainte  de  déformer  les  globules.  Il 
faut,  pour  observer  le  sang  de  l'homme  ,  éviter  d'y  ajouter  de  l'eau 
«(d'employer  un  réactif  qui  les  déformerait.  Il  est  indispensable 
encore  d'étudier  ces  globules  sur  les  animaux  vivants,  attendu,  d'une 
part,  que  la  coagulation  plus  ou  moins  rapide  du  sang  est  un  obstacle, 
et  que,  de  l'autre ,  la  putréfoetion  et  les  réaetioQS  ebimiqufiB  qui  sui- 
vent la  mort  1^  déforment. 

Les  liquides  qui  remplacent  le  sang  dans  les  animaux  k  sang  froid 
contiennent  également  des  gld>ule8,  mais  qui  sontpdvés  d'envelo]^ 
colorée.  Diaprés  MM.  Milne-Edwards  et  Âudouin,  dans  ces  liquides, 
les  globules  ont  Tapparence  de  vésicules  membraneusfts ,  de  volume 
ditlérent,  et  beaucoup  plus  grosses  que  chei  les  animaux  à  sang 
cbaud.  On  a  annoncé  encore  que  le  nombre  de  globules  contenus  dans 
le  sang ,  la  rapidité  avec  laquelle  ce  dernier  circule  et  la  fréquence 
de  la  respiration,  avalent  des  rapports  avec  la  température  des  ani- 
maux. En  effet,  les  oiseaux  qui  ont  le  plus  de  globules  sont  ceux 
chez  lesquels  la  température  est  la  plus  élevée  et  la  respiration  la 
plus  active;  viennent  après  eux  les  mammifères.  On  ne  peut  néan- 
moins ériger  eu  loi  ce  rapport;  car  le  singe,  qui  a  plus  de  globules 
de  sang ,  un  pouls  plus  accéléré ,  une  respiration  plus  raj)ide  que 
rhoinnie,  a  cependant  une  température  moins  forte  que  ce  dernier  ; 
le  eheval ,  qui  a  presque  les  deux  tiers  des  globules  de  l'homme,  a 
presque  la  même  température.  On  n  a  pas  reconnu  jusqu'ici ,  dans  la 
lymphe,  de  globules  organiques.  Quant  au  chyle,  qui  a  de  Tanalogie 
avep  la  lymphe,  on  y  a  reconnu  une  foule  de  globules  de  graûsse  qui 
pe  coagulent. 

M.  Bonoé,  qui  a  fait  une  étude  toute  spéciale  des  globules  sécrétés 
par  divecs  organes,  en  distingue  trois  espèces  d'une  structure  et  d'une 
composition  id^^es  sous  le  rapport  de  leurs  caractères  physiques 
0t  chimiqiaes.  Ces  tnxls  espèees  4e  globule^  sont  |es  globule  muquenx 
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coBtenQs  d«M  le  miieiM,  séerétés  par  les  numbràiiM  muqueuies  pro- 
prement dites^  les  globules  blancs  dn  sang  et  les  globules  dn  pns.  Ces 
trois  sortes  de  globules  sont  composés,  suivant  M.  Donné,  d'ane  vésl-. 
cttle  arrondie,  contenant  dans  son  intérieur  de  petits  globulins»  an 
nombre  de  trois  ou  quatre,  et  ayant  moins  de  de  millimètre  de 
diamètre.  Leur  surfoce  est  légèrement  granuleuse  et  leur  contour  un 
peu  frangé  ;  ils  son*  blancs,  sphériques,  et  jouissent  de  plusieurs  pro- 
priétés chimiques ,  entre  autres  d'être  solubles  dans  l'ammoniaque  au 
bout  d'un  certain  temps,  tandis  qu'ils  sont  insolubles  dans  l'acide 
acétique.  La  seule  différence  que  l'on  puisse  observer  entre  ces  trois 
espèces  de  globules,  est  que  les  globules  blancs  du  sang  sont  d'une 
texture  délicate,  moins  résistants  aux  agents  extérieurs  que  ceux  du 
pus,  par  exemple,  et  que  les  globules  du  mucus  sont  liés  entre  eux  par 
une  matière  visqueuse  que  l'on  ne  retrouve  ni  dans  le  sang,  ni  dans 
le  pus.  M.  Donné,  vu  cette  analogie  de  structure,  ne  pense  pas  qu'il 
y  ait  également  analogie  et  identité  d'origine  et  de  nature  entre  ces 
trois  espèces  de  globules  j  cette  similitude  ne  dépend  que  du  mode  de 
formation  de  ces  globules  qui  est  tmiforme.  Voici  la  loi  qu'il  établit  à 
cet  e£fiet  :  Les  petits  globuUns,  tels  qu'ils  distant  dans  beaucoup  de 
•liquides  et  dans  le  chyle  en  particulier,  ont  la  propriété,  quand  ils 
viennent  à  rouler  dans  un  liquide  albuipineux,  de  8*envelopper  d'une 
ooucbe  albumbieuse  en  forme  de  vésicule  ;  telle  est,  suivant  lui,  l'ori- 
gine de  la  vésicule  primitive  et  des  trois  espèces  de  globules  mention* 
nées  précédemment.  Ce  mode  de  formation  s^appiique  non-seulement 
aux  globulins  du  chyle  arrivant  dans  le  sang,  mais  encore  très  •pro- 
bablement aux  globules  du  mucus  et  du  pus.  Toutes  les  membranes 
dites  muqueuses  ne  sécrètent  pas  des  globules  muqueux.  M.  Donné 
en  distingue  deux  espèces;  les  muqueuses  proprement  dites,  sécrétant 
de  véritables  globules  muqueux,  et  des  fausses  membranes  mucjueuses 
qui  ne  sont  que  des  replis  de  la  peau.  D'après  l'étude  ({\\  \\  a  faite  de 
ces  membranes ,  il  a  reconnu  que  toute  membrane  muqueuse  sécré- 
tant un  mucus  à  globules  est  alcaline ,  et  les  globules  sont  dans  ce 
cas  un  véritable  produit  de  sécrétion.  Toute  membrane  fournissant 
un  mucus  à  lamelles  épidermiques  est  acide,  et  les  lamelles  ne  sont 
que  le  produit  de  la  desquamation  de  i'épiderme.  U  distingue  encore 
cependant  une  troisième  membrane  intermédiaire  «atre  les  deux  pré- 
cédentes, qui  participe  en  partie  des  propriétés  de  la  peau  et  des  mu- 
queuses. Elle  existe  près  des  orifices,  à  l'endroit  où  la  peau  commence 
à  changer  de  nature.  Le  prodoit  de  la  sécrétion  de  cette  membrane 
est  composé  en  partie  de  lamelles  épidermiques,  et  en  partie  de  glo~ 
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Imles  nraqueax  ;  il  est  tantôt  apide,  tantôt  alcaUn^  «livant  la  prédo- 
minanee  des  nns  on  des  antres.  Il  ne  nons  reste  pins  à  parier  que  des 
globnles  da  lait  qui,  d'après  M,  Donné,  sont  parfaitement  transpa- 
rents an  centre ,  très-nets  dans  lenrs  contours ,  différents  diamè- 
tres, de  millimètre  jusqu'à  peut-être  et  plus  ;  avec  les  réactifs 
ils  se  comportent  comme  la  matière  grasse,  et  sont  en  effet  constitués 
par  la  partie  butyreuse  du  lait  dans  lequel  ils  existent  tout  formés  en 
plus  ou  moins  grand  nombre  suivant  sa  richesse,  et  constituent  la 
crème  par  leur  réunion  à  la  surface  du  lait  ;  ils  nagent  dans  le  sérum, 
où  le  caséum  est  en  dissolution.  C'est  à  la  suspension  de  ces  globules 
que  le  lait  doit  sa  couleur  blanche  ;  on  peut,  en  effet,  filtrer  du  lait  de 
manière  à  laisser  les  globules  sur  le  liltre  ;  le  liquide  qui  passe  est 
tout  à  fait  clair  comme  de  Feau.  M.  Donné  pense  que  le  lait  ne  pré- 
sente pas  cette  constitution  dès  sa  formation  dans  les  mamelles.  Le  lait 
primitif  ou  ealostrum  est  caractérisé  par  la  présence  de  corposenles 
particuliers  auxquels  il  a  donné  le  nom  de  eofps  ffraswUux  ou  m* 
lostnm* 

< 

AfuUomie  de  la  grenouille  et  de  la  torpille. 

Pour  compléter  ce  qui  eoneeme  les  connaissances  relatives  à  Ui 

constitution  moléculaire  des  corps  dont  on  a  besoin  pour  l'étude  de 
la  physique  appliquée,  nous  allons  donner  une  anatomie  de  la  gre- 
nouille, animal  par  excellence  pour  l'étude  des  contractions  muscu- 
laires. Cette  anatomie  consistera  seulement  dans  Téiioncé  des  muscles 
et  la  désignation  des  principaux  organes. 

La  fig.  5,  pl.  V,  représente  une  grenouille  dont  tous  les  organes 
ont  été  mis  à  nu,  et  dont  voici  la  désignation  : 

A.  a,  appendices  qui  ressemblent  à  des  espèces  de  feuilles. 
iy  intestin  rectum. 

r,  r,  r,  r,  rate. 

tf  t,  testicule. 

V,  s,  vésicule  séminale. 

V,    vessie  urinaire. 

B.  i,  intestin  rectum. 

circonvolutions  des  Inlestlni. 
t,  tf  testicule. 

s»  vésicule  séminale. 
V,  u,  vessie  urinaire. 
9,  a,  aorte,  ramilteatioiis  de  l'aorte. 


e,  estomac. 

/,  foie.  , 

i,  intestin  reetam. 

/,  droonvoliitioiis  des  intestfos, 

p,  poumons. 

r,  nte. 

Déêignation  des  muscles. 

Fig.  6»  muselés  de  la  fiice  dorsale 
Fig.  7,  muscles  de  la  Hace  ventrale. 

I.  Inter-maxillaire. 

3.  Sus-maxillo-pré-nasal. 

3.  Sas-maxilio-post-nasal. 

4.  Soas-mentonniertransyerse. 

5.  Orbito*palpébrat  antérieur. 

6.  Orbito-palpébral  extérieur. 

7.  Pré-sQs-orblto-octtlaire. 

8.  Post-orbito-ocnlaire. 

9.  Fronto-ptérygoldien. 

10.  Orbito-post-oeolaire. 

II.  Pré-8oa8-orbito*ocalaire. 
13.  Post-orbito-soas-oenlaire. 

13.  Post-orbito-in-oculaire. 

14.  Post-orbito-ex-oculaire. 

15.  Sous-maxillaire  ou  sous-guttural. 

16.  Gcnio-livoitlicn. 

17.  Sterne  ou  xyphohyoïdien. 

1 8.  lntersi*apulo-h\ oïtlien. 

19.  Rupeo-cerato-hyoïdien. 

20.  Hyo-glosse. 

21.  Sphincter. 

22.  Zygomato  maxillaire. 

33.  Sub-occipito-dorso-angalaire. 

34, 3i>,-  36,  37,  38,  39.  Masse  des  muscles  surpinaux. 

80.  Transverso-iliaque. 

81.  Pubio-tboraci^ue. 
33.  Abdomino-guttural. 
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SI.  Dono-ioiu-iibdomiiial. 

* 

S4.  Iléo-tr«nBvefa(H9oiw4lenial. 
^  ts.  Tlbiodorao-ciitané. 
86.  Cioxis-dorso-eDtané. 

$7.  Sous-occipito-adscapulaire. 
38.  Limbo-adscapulaire. 
89.  Xypho-adscapulaire. 

40.  Lombo-huméral. 

41.  Pré-sterno-scapulo-huméral. 

42.  Abdomino-huméral. 

43.  Pré-sterno-clavi-radical. 

44.  Scapulo-bi-humero-olécraoien. 

45.  Epicondilo-fious-carpfeD. 

46.  Huméro-sos-digitat. 

47.  Epitro-dilo-sous-phalangetiflii. 

48.  £]L-iUo-trandiantérieii. 

49.  Sons-ilIo-féiniiraL 

50.  Soiis-escbio-pi]bi*féinoraU 

51.  8S,  68, 54.  Mvi^émuro-rotnlteiis. 
6fi.  Siir-ischio-poplite. 

66.  Soas-i8cliio*tlliial. 

57.  Posl>l8chio*tibial-profoiid. 

58.  Bis-ischio-tiblal. 

59.  Pré-fémuro-tibial. 

GO,  01.  Pr('fémuro-asti'a<^aliens. 

Les  organes  ék^ctriques  de  la  torpille  devant  avoir  un  intérêt  par- 
ticulier pour  le  physicien,  nous  allons  eo  donner»  d'après  M.  Bres- 
chety  une  anatomie  assez  détaillée. 

Il  existe,  de  chaque  côté  de  la  bouefae  et  des  voies  respiratoires , 
\m  organe  de  forme  semi-lunaire,  composé  d'une  multitude  de  priaass 
généralement  à  six  pans,  disposés  parallèlement  les  uns  aux  antois 
et  perpendiculairement  an  sol.  Ces  prismes,  qui  sont  plus  longs  vers 
la  partie  moyenne  qne  veis  les  extrémités ,  donnent  à  cet  organe  aiie 
^^ssear  plus  considérable  dans  son  milieu  que  vers  les  bords.  Sa 
avant  et  au-devant  de  l'organe  ollkctlf ,  les  deux  corps  prismés  sont 
en  contact  Tun  avec  l'autre ,  au  moyen  d'un  tissu  intermédiaire  cqpn- 
posé  de  cellules  de  plus  en  plus  petites,  dans  lesquelles  se  trouve  un 
tissu  entièrement  semblable  à  celui  qui  coiisti(ue  les  prismes. 

L'organe  entier  est  enveloppé  d'une  membrane  de  nature  fibreuse, 
peu  adhérente  aux  parties  voisines,  dont  on  l'isole  avec  la  plus 
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grande  fiidlité.  EUe  s'inséra  en  dehors  sur  plnsleiirs  pièees  eaitllagis 
neuses  diq^sées  en  are  de  cerde  et  arttenlées  les  unes  avee  les  antres. 
Des  mnseles  insérés  sur  eet  are  cartilagineax  peuvent,  les  uns,  corn* 
primer  Torgane,  les  autres,  produire  un  effet  inverse.  l>e  la  fece 

interne  de  la  tunique  fibreuse  qui  enveloppe  de  toutes  parts  l'organe 
partent  des  cloisons  également  fibreuses ,  daus  répaisseur  desquelles 
se  ramifient  une  foule  prodigieuse  de  filets  nerveux.  Les  cloisons 
fibreuses  forment  autant  d'alvéoles  semblables  à  ceux  d'un  rayon  de 
miel,  avec  cette  différence,  cependant,  que  les  alvéoles  de  l'organe 
électrique  sont  fermés  de  toutes  parts;  les  cloisons  sont  tellement 
disposées,  qu'elles  appartiennent  à  deux  prismes  à  la  fois.  D'après 
cela,  chaque  prisme,  quoique  entièrement  isolé  des  autres,  n'a  pas 
une  tunique  propre. 

C'est  aux  points  de  réunion  des  cloisons ,  e'est-à-dire ,  aux  endroits 
où  trois  de  ces  doisons  se  réunissent ,  que  se  trouvent  placés  les  nerfs 
et  les^vaisseaux  qui  pénètrent  dans  l'intérieur  de  Talvéole;  e^est  aussi 
à  ces  angles  que  le  prisme  est  adhérent»  tandis  qu'il  pan^  entière- 
ment isolé  du  reste  des  cloisons. 

La  structure  des  prismes,  qu'on  a  un  si  grand  intérêt  à  connaîtra, 
puisqu'elle  peut  Jeter  quelque  hieur  sur  l'usage  que  Mt  la  torpille  de 
son  organe  prismé  pour  lancer  la  commotion  »  a  attiré  aussi  Tattentioii 
de  H.  Braschet  Suivant  cet  habile  anatomiste,  des  filets  nerveux 
traversent  les  cloisons  au  niveau  des  angles ,  et  se  perdent  dans  les 
prismes  qui  ne  sont  pas  de  nature  nerveuse.  Quant  aux  vaisseaux  j 
comme  ils  ne  sont  pas  pour  nous  d'un  Intérêt  direct ,  je  n'en  fais  pas 
mention  ici. 

Voici  l'aspect  que  présentent  les  prismes  :  si  l'on  fend  la  cloison 
lonyitudinalement,  et  qu'on  la  déjette  sur  les  côtés,  de  manière  à 
mettre  à  nu  une  des  faces  du  prisme .  on  voit  sur  cette  face  une  foule 
de  stries  transversales  liées  entre  elles  par  un  tissu  cellulaire  extrême- 
ment tenu  et  transparent.  Les  stries  n'indiquent  pas  des  lamelles  iso- 
lées et  superposées  les  unes  sur  les  autres,  comme  les  éléments  d'une 
pile  voltaïque,  mais  tout  est  lié  ensemble,  et  forme  une  masse  presque 
homogène  et  amorphe,  dans  laquelle  on  ne  distingue  que  des  stries 
un  peu  plus  opaques  que  le  reste,  que  Ton  suppose  être  nerveuses , 
attendu  que  leur  point  de  départ  correspond  aux  angles  de  réunion 
des  doisons,  où  Ton  TOlt  pénétrer  les  filets  nerveux.  La  grande  quan- 
tité de  filets  nerveux  qui  pénètrent  dans  l'intérieur  de  l'organe  tend  à 
confirmer  cette  manièra  de  voir. 

La  fig.  9,  pl.  y,  représente  une  torpille  vue  sur  la  partie  dorsale. 
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Les  figures  8,  9  présentent  les  diverses  parties  que  nous  venons 
de  décrire. 

Fig.  8  :  moitié  latérale  droite  de  la  torpille. 
Vue  par  sa  face  inférieure  :  les  téguments  ont  été  enlevés  pour  faire 
voir  l'organe  électrique. 

A ,  extrémité  du  corps  de  l'animal  et  ligne  médiane. 

B ,  boucles. 

C ,  narines.  • 
I)  D  D  D ,  muscles  de  l'appareil  buccal. 

££,  muselés  de  l'appareil  respiratoire. 
F,  ouverture  des  branchies. 
Gr  G  Cr  »  organe  électrique. 

G',  partie  antérieure  de  cet  organe,  au  moyen  de  laquelle  il  com- 
munique avec  celui  du  c6té  opposé. 

H  H ,  bord  interne  de  Torgane  électrique ,  où  Ton  Toit  la  forme  et  la 
hauteur  respectives  des  prismes. 

II II ,  cordons  nerveux  ^  qui  se  distribuent  en  entier  dans  l'organe 
électrique. 

J ,  arc  cartilagineux,  qui  donne  insertion  à  Tenveloppe  de  l'organe 
électrique. 

K,  muscle  s'insérant  dans  cet  arc  cartilagineux. 
XXX,  lambeaux  de  peau. 

Fig.  1 0  :  portions  de  prisme  isolé  et  dépouillé  de  ses  enveloppes  ; 
les  stries  y  sont  indiquées. 

Fig.  1 1  :  ce  dessin  représente  les  enveloppes,  ou  plutôt  la  cloison 
séparant  les  prismes,  avec  les  filaments  fibreux,  qui  sont  d'un  blanc 
éclatant,  et  les  filets  nerveux ,  qui  sont  d'un  blanc  grisâtre. 

Nous  avons  exposé  dans  ce  livre  de  la  constitution  moléculaire  des 
corps  les  connaissances  nécessaires  pour  Tétude  de  la  physique  appli- 
quée à  la  chimie,  à  la  physiologie,  et  aux  sdences  naturelles.  De  plus 
grands  développements  nous  ont  para  inutiles  pour  atteindre  notre 
but  et  ne  pas  dépasser  le  cadre  qœ  noos  noos  étions  tracé. 
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LIVRE  IL 

B£S  FORGES  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  QUI  PRÉSIDEIHT 

A  LA  COiNSïlïUXIOiN  D£S  CORPS. 


CHAPITAË  PREMIER. 
De  njeetridlé. 


Après  avoir  indiqué  quelles  étaient  les  forces  qui  présidaient  à  ta 
constitatioD  des  corps  inorganisés,  nous  allons  actueUement  étudier 
leurs  propriétés ,  leurs  rapports  et  leur  mode  d'action.  Mais  pour 
atteindre  ce  but,  il  fkut,  pour  ainsi  dire,  s'en  rendre  maître  et  les 
isoler  ;  ces  forces  sont  :  réiectricité ,  la  chaleur,  la  lumière ,  les  af- 
finités et  la  Jorce  d  agrégatioii.  Nous  commencerons  par  l'électricité, 
qui,  tour  à  tour,  devenant  chaleur,  lumière ,  force  chimique,  force 
d'apiréixation  ,  se  présente  à  nous  avec  tous  les  caractères  d'un  prin- 
cipe universel  ;  au  surplus,  un  autre  motif  nous  engage  a  en  agir  ainsi  ; 
réiectricité  fournit  une  foule  de  moyens  d'expérimeutation  dont  nous 
avons  besoin  pour  étudier  les  autres  aijents. 

Un  tube  de  verre,  dont  la  surface  est  bien  sèche,  ou  un  morceau 
de  résine  frotté  avec  du  drap  ou  une  étoffe  de  laine ,  acquiert  la  pro- 
priété d'attirer  les  corps  légers  qu'on  lui  présente:  on  dit  alors  que  le 
corps  est  éleetrisé.  Si  l'on  fait  toucher  le  morceau  frotté  à  une  petite 
balle  de  sureau  suspendue  à  un  Ûl  de  soie,  la  balle  est  aussitét  re- 
poussée, tandis  que  si  on  loi  présente  l'autre  corps  frotté,  elle  est 
attirée.  On  conclut  de  là,  1^  qu'un  corps  électrisé  en  attire  un  autre 
'  qui  ne  l'est  pas  ;  3^  qu'un  corps  électrisé  cède  une  portion  de  son  élec- 
tricité à  celui  qtii  le  touebe;  8«  que  deux  corps  qui  possèdent  la 
même  électricité  se  repoussent;  4"  que  ces  corps  s'attirent  quand  ils 
ont,  Ton  l'éleetrlcité  provenant  du  verre ,  l'autre  celle  fournie  par  la 
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résine.  La  première  est  appelée  électricité  vitrée  on  positive 
conde,  électricité  résifieuse  ou  négative.  T/expcriciice  démontre,  en 
outre,  que  le  corps  frotté  possède  toujours  ui)e  électricité  contraire  à 
celle  du  frottoir  ;  que  si  ^on^naintient  le  contact  entre  ces  deux  corps 
pendant  plus  ou  moins  de  temps,  ils  perdent  l'un  et  1  autre  la  faculté 
que  le  frottement  leur  avait  fait  acquérir  ;  on  dit  alors  qu'il  y  a  re- 
composition des  deux  électricités ,  ou  formation  de  Uuide  naturel. 
Cette  recomposition  a  encore  lieu ,  lors  même  que  les  corps  ne  se 
touchent  pas,  quand  ils  possèdent  chacun  une  quantité  d'éleetrielté 
suffisante  pour  TBîncre  la  résistance  de  l'air  ;  dnns  ce  cas,  la  recom* 
positiim  s'opère  avec  dégagement  de  lumière.  Dans  la  tiiéorie  où  Ton 
suppose  l'électricité  un  fluide  impondérable,  le  fluide  naturel  est  lui- 
même  un  agent  impondérable  ;  dans  celle  où  Ton  admet  que  Téleetri* 
cUé  soit  le  résultat  des  vibrations  de  Téther ,  le  fluide  naturel  exprime 
seulement  l'état  de  repos  de  Tétlier.  Quant  à  nous,  nous  supposerons 
l'électricité  un  fluide  impondérable,  afln  d'arriver  à  une  explication 
plus  fiidle  des  phénomènes  d'électricité  statique. 

Si  l'on  suspend  la  petite  balle  de  sureau  à  un  fll  très-fin  de  métal , 
au  lien  d'un  fll  soie  ou  de  yerre,  et  qu'on  lui  présente  un  corps 
électrisé,  il  y  a  de  même  attraction  ;  mais  elle  n'est  pas  suivie  de  ré- 
pulsion après  le  contact.  La  soie  et  le  métal  ne  jouissent  donc  pas  de 
la  môme  propriété.  Le  métal  donne  écoulement  à  l'électricité  dans  la 
terre,  appelée  le  réservoir  commun,  tandis  que  la  soie,  la  résine,  le 
verre  s'opposent  à  son  passage.  Il  existe  donc  des  corps  bons  con- 
ducteurs de  l'électricité  et  des  corps  mauvais  conducteurs  ou  isolants. 
Les  premiers  sont  :  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  le  platine,  le  zinc,  le 
fer,  l'étain,  le  plomb,  etc.;  l'anthracite,  la  plomba^nne,  le  coke  parfai- 
tement cuit,  et  le  charbon,  quand  aussi  il  a  subi  un  degré  de  cuisson 
suffisant  ;  le  fusain  qui  n'a  éprouvé  qu'une  demi-carbonisation  n'est 
pas  conducteur;  viennent  ensuite  les  pyrites,  la  galène,  le  peroxyde 
de  manganèse,  puis  les  dissolutions  acides,  salines,  etc.;  mais  le  pou- 
TOlr  conducteur  de  celles-ci  est  de  plusieurs  milliers  de  fois  moindre 
que  celui  des  métaux.  Les  corps  mauvais  conducteurs  sont }  le  verre , 
la  résine,  le  soufre  (ce  dernier  est  regardé  comme  le  plus  mauvais  con- 
ducteur) ,  les  liquides  oléagineux,  les  matières  grasses.  La  conducti- 
bilité peut  dépendre  de  l'état  moléculaire ,  comme  le  diamant ,  Pau* 
fhradte  et  le  coke  en  sont  des  exemples  ;  le  premier  est  isolant ,  tandis 
que  les  deux  autres  sont  conducteurs.  Pour  conserver  à  un  corps  oofr- 
ducteur  Télectricifé  qu'on  lui  a  donnée ,  11  faut  donc  le  placer  sur  un 
morceau  de  verre ,  de  rcitiuc  ou  de  soufre  ;  mais  de  préférence  sur  l'un 
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ta  deux  àenàen,  attenda  que  le  Yorre,  comme  les  corps  polis ,  se 
recouvre  promptement  d'une  couche  d'eau  hygrométrique  qui  le 
rend  conducteur,  à  moins  que  préalablement  on  ne  le  chaolfe  forte* 

ment.  La  présence  de  l'eau  hygrométrique  sur  la  surface  des  corps 

mauvais  conducteurs  est  un  obstacle ,  noii-seuleraent  pour  qu'ils  ser- 
vent d'isoloirs ,  mais  encore  pour  qu'ils  soient  électriques  par  frotte- 
ment ;  c'est  pour  ce  motif  que  les  expériences  sur  l'électricité  libre  ne 
réussissent  bien  que  dans  les  temps  secs  et  froids.  L'air  et  les  gaz  qui 
sont  isolants  n'agissent  que  par  leur  pression ,  jusqu'à  un  certain 
degré ,  cependant ,  pour  maintenir  l'électricité  à  la  surface  des  corps 
conducteurs;  on  le  prouve  m  plaçant  un  corps  électrisé  sous  le  réci- 
-  pient  d'une  machine  pneumatique  :  ce  corps  perd  peu  à  peu  son  élec- 
tricité à  mesure  «(u'on  enlève  l'air  ;  mais,  iors  même  que  le  vide  est 
amsiparliùt  que  possible,  les  corps  peuvent  conserver  encore  une 
eertafaie  quantité  d'électricité ,  comme  nous  le  démontrerons. 

Propriétés  yénétales  de  V électricité  statique  et  de  V électricité 

dynamique» 

Nous  n'avons  nnllement  Thiltention  d'exposer  complètement  les  pro- 
priétés générales  de  l'électricité ,  puisque  nous  avons  publié  un  traité 
complet  dans  lequel  elles  sont  exposées,  mais  bien  de  fkire  connaltare 

celles  dont  la  connaissance  est  indispensable  pour  la  construction  et 
l'emploi  des  appareils  destinés  à  étudier  le  dégagement  de  l'électricité 
dont  nous  allons  nous  occuper  d'une  manière  spéciale. 

Deux  corps  librement  suspendus,  électrisés  de  la  même  manière, 
se  repoussent,  tandis  qu'ils  s'attirent  s'ils  possèdent  des  électricités 
contraires;  cette  répulsion  ou  cette  attraction  est  d'autant  plus  forte 
que  les  corps  sont  plus  rapprochés  et  qu'ils  possèdent  une  plus  grande 
quantité  d'électricité.  Coulomb  a  prouvé  au  moyen  de  la  balance  de 
torsion  que  ces  actions  ont  lieu  en  raison  directe  des  quantités  d'é- 
lectricité possédées  par  chaque  corps,  et  en  raison  inverse  du  carré  de 
leur  distance,  loi  qui  est  la  mémo  qoe  celle  qui  régit  les  attraetlonB 

On  a  w  précédemment  qae  lorsqu'un  corps  électrisé  est  touché 
-par  un  autre ,  celuinsi  enlève  au  premier  une  portion  de  son  électrieité. 
Cette  quantité  dépend  de  l'étendue  de  la  surfiice;  si  ce  corps  est  mis 
en  communication  avec  la  terre ,  la  quantité  d'électridté  qui  lui  reste 
est  tellement  atténuée  qu'elle  n'est  plus  sensible.  On  l'évalue  au 
moyen  de  sa  tension.  La  tension  est  la  résultante  des  actions  répul- 
sives qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  molécules  de  l'électricité 
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libre  répandues  à  la  surface  d*Qn  corps;  elle  est  dose  proportfomielle 
à  la  densité  du  fluide,  c*est-àrdire,  au  nombre  de  moiéeules  renfer- 
mées dans  un  espace  donné;  de  plus,  rexpérience  a  démontré  que  la 
force  totale  de  rattraclion  ou  de  la  répulsion  de  deux  corps  éleetrisés 
▼arie  pour  ebaque  distance  dans  le  même  rapport  que.  les  quantités 
d'électricité  propres  à  diacun  d'eux  ;  leur  réaction  est  donc  propor* 
tionnelle  au  produit  de  ces  deux  quantités. 

Passons  à  la  quantité  d'électricité  qu'un  corps  isolé  et  électrisé  perd 
dans  un^erops  donné  par  le  contact  de  l'air  plus  ou  moins  humide, 
et  par  des  supports  plus  ou  moins  isolants.  On  a  vu  qu'il  n'existait  ni 
corps  parfaits  conducteurs,  ni  corps  parfaitement  isolants;  que  les 
métaux  étaient  les  meilleurs,  ensuite  les  liquides,  et  qu'enfin  les  plus 
mauvais  étaient  le  verre,  la  résine,  etc.,  etc.  Cela  posé,  deux  causes 
influent  sur  la  perte  de  l'électricité  que  possède  un  corps  électrisé  :  la 
première  est  la  nature  des  supports,  qui  n'isolent  jamais  parfaitement; 
la  seconde,  l'air,  qui ,  étant  toujours  chargé  d'iiumidité,  dépose  une 
petite  couche  d'eau  bygrométrique  sur  les  supports ,  et  les  rend  con- 
ducteurs. De  plus,  un  corps  électrisé  est  enveloppé  par  l'air  atmos- 
phérique f  qui  est  plus  ou  moins  isolant  ^  suivant  la  nature  de  ses  par- 
ties constituantes  et  les  molécules  aqueuses  qu'il  renferme.  Chaque 
molécule  de  l'air  qui  touche  un  corps  électrisé  se  charge  plus  ou 
moins  rapidement  de  l'électricité  de  ce  corps;  cette  molécule  est  aus* 
sitôt  chassée  par  suite  de  la  répulsion  qui  a  lieu  entre  deux  corps 
cliargés  d'électricité  de  même  nature  ;  elle  est  remplacée  par  une  autre 
qui  s'électrise,  et  qui  est  ensuite  elle-même  repoussée,  ainsi  de  suite. 
C'est  ainsi  que  l'électricité  possédée  par  un  corps  peut  se  répandre 
entièrement  dans  une.  atmosphère  renfermant  des  vapeurs  aqueuses. 
D'après  les  observations  de  Coulomb ,  le  rapport  de  la  Ibroe  électrique 
perdue  à  la  force  totale,  pour  le  même  état  d'humidité  de  l'air,  est  une 
quantité  constante  ;  ce  rapport  ne  varie  que  quand  l'hygromètre  an- 
nonce une  variation  ;  et,  pour  un  même  état  de  l'air,  la  perte  de 
l'électricité  est  toujours  proportioimelle  à  lu  densité  électrique.  Rela- 
tivement à  la  loi  que  suit  la  perte  de  l'électricité  le  long  des  supports 
isolants,  il  a  reconnu,  en  cherchant  le  degré  de  réaction  électrique 
auquel  chacun  des  supports  commence  à  isoler  parfaitement ,  que  le 
degré  de  cette  réaction  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  leur 
longueur;  ainsi,  pour  le  même  étiit  de  l'air,  un  support  d'une  lon- 
gueur quadruple  isole  parfaitement  une  quantité  double  d'électricité. 
Nous  ajouterons  cependant  que  cette  loi  ne  se  vérifie  qu'avec  des  sup- 
ports très-fins,  de  même  nature,  et  de  même  diamètre,  ne  différant  que 
I.  a4 
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par  la  loiigii€ar(  toutefois,  en  s'appnyant  sur  cette  loi,  Coulomb  a 
troQvé  que  poar  des  fils  de  gomme  laque  et  de  soie  de  m  Ame  lon- 
gueur et  de  même  diamètre,  l'intensité  de  la  réaction  électrique,  à 
laquelle  l'isolement  commence,  est' dix  fois  plus  forte  pour  la  première 

substance  que  pour  la  seconde. 

Coulomb  a  reconnu,  en  outre,  que,  lorsque  la  densité  électrique 
du  corps  n'est  pas  considérable,  un  petit  cylindre  de  cire  d'Es- 
pagne ou  de  «jfomme  laque  de  1"™™,  1 25  de  diamètre ,  et  d'une  longueur 
de  o'",5">o,  suflit  pour  isoler  parfaitement  une  balle  de  sureau  de 
13'"''',53ô  de  diamètre;  et  que,  lorsque  l'air  est  très-sec,  un  fil  de  soie 
très-fin  passé  dans  de  la  cire  d'Kspa^ne  bouillante,  et  ne  formant 
qu'un  petit  cylindre  de  O'^'^j.'ioo  de  diamètre  et  de  0«^i5  de  lon- 
gueur, remplit  le  même  but,  tandis  qu'un  fil  de  verre  tiré  à  la  lampe 
d'émailleur,  bien  que  de  môme  longueur ,  n'isole  la  balle  que  lorsque 
le  temps  est  très-sec  et  que  le  corps  est  faiblement  électrisé. 

Quand  on  s'occupe  des  phénomènes  d'électricité  statique,  il  faut 
UTOir  une  idée  complète  de  ia  quantité  d'éleetridié  que  possède  un 
eorps,  et  de  sa  distribution  à  sa  surfiice;  car  la  couche  électrique 
n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  parties,  si  le  corps  n'est  pas  spbé^ 
rique.  C'est  une  question  qui  a  beaucoup  occupé  Coulomb  et  dont  11  a 
donné  la  solution. 

Les  anciens  physiciens ,  depuis  Beccaria ,  ont  reconnu  que  tonte  - 
i'électricit6  transmise  à  un  corps  se  porte  à  sa  snrfiice.  Coulomb 
avança  de  plus  que  le  flidde  électrique  n'est  retenu  sur  la  surface  de 
ce  corps  par  aucune  afBoité  chimique  ou  par  une  attraction  élective  ; 
qu'il  n'y  est  maintenu  que  par  la  pression  de  l'air  atmosphérique ,  et 
qu'il  ne  se  partage  entre  différents  corps,  rais  en  contact,  qu'en  raison 
de  soQ  action  répulsive.  Pour  faire  ses  observations,  Coulomb  se  servit 
d'un  petit  plan  d'épreuve  en  clinquant  fixé  à  un  cylindre  isolant  en 
{^omme  laque.  11  touchait  chaque  point  de  la  surface  du  corps  électrisé 
avec  le  plan  d'épreuve ,  et  reportait  celui-ci  dans  la  balance  de  tor- 
sion {*)  pour  déterminer  la  quantité  d'électricité  enlevée;  il  comparait 
ensuite  facilement  l'état  électrique  des  diverses  parties  du  corps  élec- 
trisé. C'est  ainsi  qu'en  opérant  avec  une  sphère  de  métal  creuse,  dans 
laquelle  une  ouverture  était  pratiquée,  en  y  introduisant  le  petit  dis- 
que d'épreuve ,  et  se  mettant  en  garde  contre  les  actions  par  iniluenee, 
exercées  par  les  parois  de  fouverture ,  il  reconnut  que  la  surface 
intérieure  de  la  sphère  ne  possédait  pas  l'électricité.  On  conçoit  très* 
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bien  que  lorsque  Ton  met  un  eorpe  électrisé  en  contact  avec  an  antre 

corps ,  identique  de  forme ,  ayant  la  méroe  conductibilité,  les  deux 
corps  se  e!la^J^ent  de  la  même  manière,  et  que,  dès  lors,  l'affinité 
cliimique  n'entre  pour  rien  dans  la  distribution  de  l'électrieité. 

Ayant  admis  que  le  fluide  électrique  n'était  retenu  à  la  surface  du 
corps  que  par  la  pression  de  l'air  ambiant,  Coulomb  dut  le  considérer 
comme  formant  sur  les  cor|)s  conducteurs  une  couche  tres-inince , 
dont  la  surface  extérieure  était  la  même  que  celle  du  corps,  tandis 
que  la  surface  intérienre  n'en  différait  qu'infiniment  peu.  L'épais- 
seur de  cette  couche,  que  l'on  reconnaît  en  touchant  avec  le  plan 
d'épreuve  et  la  balance  de,  torsion,  est  la  tension  électrique  en  ce 
point;  bien  entendu  que,  si  fon  vent  avoir  des  résultats  exacts,  [\ 
ÊÊMi  avoir  l'attention  d'opérer  avec  assez  de  rapidité  pour  que  le  di»- 
qne  d'éprenvé  ne  perde  pas  sensiblement  d*éleetricité  pendant  tonte 
la  dnrée  des  expériences.  Ce  disque ,  en  raison  de  ses  petites  dimen- 
sions, ne  diminue  pas  sensiblement  la  quantité  d'éleetricité  que  pos- 
sède le  eorps  après  lecontaet  Nous  ajouterons  encore ,  d'après  les 
etpérienees  de  Coulomb ,  que  la  quantité  d'^électrielté  prise  an  corps 
par  le  plan  d'épreuve  pent  être  considérée  comme  proportionnelle  à: 
oetle  dn  point  toud&é,  mais  avec  cette  condition,  tontefois,  que  ee 
plan,  an  moment  de  la  séparation,  enlève  «ne  quantité  d*éleetridté 
double  de  eelle  da  point  de  la  snrfsce  touchée.  En  promenant  le 
plan  d'épreuve  snr  la  surfooe  d*nn  cylindre  de  laiton  isolé,  terminé 
par  deux  sphères,  Ckmiomb  reconnut  que  vers  les  extrémités^ 
la  densité  électrique  était  pins  considérable  que  vers  le  milieu , 
et  qu'elle  variait  peu  depuis  le  milieu  du  cylindre  jusqu'à  huit 
centimètres  de  son  extrémité.  En  soumettant  à  l'expérience  une 
lame  mince  et  isolée  d'acier,  de  0'",297  de  longueur,  de  0^,027 
de  large,  et  de  2™",  256  d'épaisseur,  il  a  vu  que  le  rapport 
entre  les  quantités  d'électricité,  prises  au  milieu  et  aux  extrémi- 
tés, était  double;  que  ce  rapport,  après  avoir  été  presque  cons- 
tant jusqu'à  un  peu  plus  de  G™, 027  des  extrémités,  augmentait 
ensuite  rapidement ,  et  qu'en  plaçant  le  plan  d'épreuve  dans  le  prolon- 
gement, et  touchant  l'épaisseur  de  la  lame  par  son  tranciiant  seule- 
ment, la  tension  était  quadruple  de  celle  du  milien.  Ënfin ,  GNilomb 
a'Observé  que  l'augmentation  de  la  tension  vers  les  extrémités  se  le- 
Irouve  dans  les  corps  prismatiques  ou  cylindriques  très  allongés,  et 
qa'elle  est  d*autant  plus  grande  que  ces  corps  sont  plus  minces;  que 
lorsqu'un  cylindre  s'amincit  en  allant  vers  les  extrémités,  l'accrois- 
lement  dn  rélectrieilé  devient  de  pli»  en  plus  rapide,  et  qne  si 
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le  cylindre  se  termine  en  pointe ,  raecumolatioa  est  si  forte ,  que 
réiectrieité  ne  pouvant  plus  être  retenue  par  la  réiistanoe  de  l'air, 
t'échappe  alors  sous  la  forme  d*aigrettes  luminemes ,  quand  la  tension 
primitive,  toutefois,  est  suffisante.  Telle  est  l'explication  de  la  pro- 
priété que  possèdent  les  pointes  taétalliques  placées  à  peu  de  distanoe 
des  maddnes  électriques ,  de  soutirer  Télectricité  qui  se  dégage  con- 
tinuellemeut.  Nous  sommes  amenés  à  parler  de  raction  par  influence 
exercée  par  un  corps  électrisé  sur  un  corps  à  Tétai  naturel ,  qui  en 
est  plus  ou  moins  éloigné. 

Lorsque  l'on  place  un  corps  électrisé,  un  cylindre  de  laiton,  par 
exemple,  à  peu  de  distance  d'un  autre  cylindre  isolé  dans  l'état  na- 
turel ,  et  qu'on  touche  le  premier  en  différents  points ,  avec  un  plan 
d'épreuve,  on  reconnaît  qu'il  exerce  sur  l'électricité  naturelle  du 
second  une  action  qui  dissimule  l'effet  de  son  électricité  libre, 
et  rend  l'autre  électrique;  l'action  par  influence  décompose  le  fluide 
neutre  du  corps  non  électrisé ,  en  sépare  les  deux  électricités ,  qui  se 
xeeombînent  aussitôt  que  Ton  éloigne  les  deux  corps.  Supposons ,  par 
exemple ,  que  le  corps  électrisé  possède  l'électricité  positive ,  cette  élec- 
tricité décompose  l'électricité  naturelle  du  second  cylindre ,  attire  la 
négative  dans  les  parties  les  plus  rapprochées,  tandis  que  la  positive 
est  repoussée  dans  les  points  les  plus  éloignés;  si  Ton  touche  ceux-ci 
avec  le  doigt,  on  enlève  alors  toute  rélectridté  positive,  et  il  ne  reste 
plus  au  cylindre  que  Téleetridté  négative,  dont  Tactlon  est  dissimulée 
par  celle  de  rélectridté  positive  de  l'autre  corps  \  mais  si  Ton  retire  ce 
dernier,  le  cylindre  se  trouve  avohr  acquis  un  excès  d*électridté  né- 
gative :  on  dit  alors  que  le  corps  est  éleetrisé  par  influence;  les  effets 
missent  avec  l'intensité  de  rélectridté  communiquée  au  premier  cy- 
lindre. Cette  expérience  prouve  que  tous  les  corps  possèdent  entre 
leurs  molécules  une  quantité  d'électricité  naturdie  qui  est  énorme , 
puisque,  quelque  intense  que  soit  rélectridté  du  cylindre,  celle  dé- 
gagée par  influence  est  toujours  en  rapport  avec  elle.  Nous  passons 
sous  silence  tous  les  effets  résultant  de  l'action  par  influence  d'un 
corps  électrisé  sur  un  autre  qui  ne  l'est  pas  (*) ,  ainsi  que  tout  ce  qui 
concerne  les  mouNements  excités  dans  tous  les  corps  par  les  attrac- 
tions et  répulsions  électriques  qui  en  sont  la  conséquence. 

Lorsque  deux  disques  de  métal ,  possédant  chacun  une  quantité 
égale  d'électricité  contraire,  sont  séparés  pur  une  couche  d'air,  ou  un 
plateau  de  matière  isolante,  les  deux  électricités  exercent  l'une  sur 

(*)  Voir  à  ce  sujet,  TroUé  de  NiectricUé  êt  du  wmfptiHtme,  t.  H,  p.  178  et  suit. 
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raatre  nue  action  attractive  ;  de  sorte  que  lenr  action  propre  sor  les 
corps  environnants  n'est  plna  sendRIe.  On  dit  dans  ce  cas  que  les 
denx  électricités  sont  dissiminlées.  Dans  le  cas  où  le  corps  isolant  in- 
termédiaire est  peu  résistant  et  que  Taction  attractive  a  assez  de  force 
pour  vaincre  la  résistance  opposée  par  le  corps  intermédiaire,  on  sen- 
lement  quelques-unes  de  ses  parties,  il  s'opère  une  décharge  qui  peut 
être  accompagnée  de  lumière.  Cette  propriété  a  servi  à  construire  des 
appareils  d'une  grande  utilité  et  qu'on  trouve  décrits  dans  tous  les 
ouvrages  de  physique,  et  particulièrement  dans  le  traité  l'Électri- 
cité, tome  II,  p.  217  et  suiv.  Nous  citerons  entre  autres,  i"Ie  con- 
densateur, qui  sert  à  accumuler  et  à  rendre  sensibles  de  très-petites 
quantités  d'électricité  ;  2''  l'électrophore  ou  porteur  d'électricité;  3"  les 
bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries,  dont  l'usage  est  tellement  connu, 
que  nous  nous  abstenons  de  décrire  ces  appareils.  Il  n'a  été  question 
encore  que  des  propriétés  physiques  de  félectrieité  libre  ou  statique  > 
mais  cet  agent  se  présente  dans  mille  circonstances  sous  un  autre  état 
qui  lui  lait  perdre  ces  propriétés ,  car  il  n'est  plus  saisissable  comme 
-  auparavant  :  nous  voulons  parler  de  rélectricité  dynamique  ou  en 
mouvement,  dont  nous  avons  le  plus  grandintérét  à  connaître  le  mode 
d'aetioïky  soit  comme  force  physique,  soit  comme  force  chimique. 

Propriétés  physiques  de  l*éleciricité  dynamique. 

L'électricité  en  mouvement  constitue  ce  qu'on  appelle  uii  eourant 
électrique,  dont  Texistence  est  constatée  par  son  action  sur  l'aiguille 

aimantée.  Voici  le  fait.  Si  l'on  joint  par  un  fil  métallique  les  deux 
extrémités  d'un  appareil  qui  fournit  sans  interruption  les  deux  élec- 
tricités, et  que  l'on  approche  de  ce  fil  une  aiguille  aimantée,  librement 
suspendue,  celle-ci  s'agite,  s'incline,  et  prend  une  direction  dépen- 
dante de  la  position  de  ses  pôles  par  rapport  au  fil  conjonctif,  suivant 
que  l'un  des  pôles  de  l'aiguille  regarde  l'un  ou  l'autre  pôle  de  l'appareil. 
Après  un  court  examen,  on  reconnaît  dans  le  111  traversé  par  l'électri- 
cité une  action  révolutive  autour  de  l'axe  du  fil;  en  effet,  quand 
l'aiguille  aimantée  est  placée  au-dessus  du  fil  tendu  horizontalement, 
mais  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  que  l'action  de  la  pile 
est  vive,  l'aiguille  se  met  à  angle  droit  avec  le  ill;  en  plaçant  l'ai- 
guille an-dessous,  la  déviation  est  en  sens  inverse.  En  la  mettant  à 
droite  ou  à  gauche,  elle  s'incline  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  ;  si  le 
oourant  chemine  dans  un  autre  sens,  les  effets  sont  inverses.  On  défi- 
nit ainsi  les  directions  du  oourant.  Supposons  un  homme  couché  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  fil  coi^onetif  ,  les  pieds  du  odté  du  pAle  pq- 


Digitizod  by  Google 


S74  TRAITÉ  »B  PHT8IQUB* 

sitif,  la  téte  du  côté  do  pôle  négatif,  de  sorte  que  le  courant  aille  des 
pipds  à  la  téte»  et  que  la  fiice  regarde  l'aiguille;  celle-ci  est  ehaisée 
dans  un  sens  te)  que  le  pAle  austral  est  à  la  gauche  de  rhomrae. 

Le  courant  électrique  agit  en  raison  tnyerse  de  la  simple  distance^ 
d'où  Ton  a  conclu  par  le  calcul  que  la  force  exercée  par  l'élément  du 
til  a^it  en  raison  inverse  du  carre  de  la  distance,  comme  rattraction 
générale  et  les  forces  électriques.  Passons  a  l'action  des  courants  les 
uns  sur  les  autres,  suivant  qu'ils  sont  dirigés  dans  le  même  sens  ou 
dans  des  sens  différents.  Pour  étudier  cette  action,  il  faut  rendre  mo- 
biles des  portions  de  circuit,  au  moyen  d'appareils  dont  on  trouvera 
la  description  tome  III,  p.  15  (*).  On  reconnaît  alors  que  les  courants 
dirigés  en  sens  contraire  se  repoussent,  et  s'attirent  quand  ils  vont 
dans  le  même  sens;  effets  contraires  à  ceux  qui  ont  lieu  dans  l'action 
à  di&tance  des  corps  éleetrisés  différemment  ou  de  la  même  manière. 
Au  surplus,  la  loi  qui  régit  ces  actions  peut  être  ainsi  définie:  Deux 
portions  de  courant  s'attirent  quand  eliee  vont  Tune  et  l'autre  en  8*ap- 
procbant  du  sommet  de  l'angle,  et  se  repoussent  au  contraire,  quand 
rnnea'éloigne  et  l'autre  se  rapproche  du  sommet 

Considérons  maintenant  le  cas  des  drcaits  fermés.  Soit  un  con- 
ducteur de  forme  rectangulaire,  disposé  de  manière  à  être  mobile  et 
soumis  à  l'action  d'un  courant  indéfini  dont  la  direction  est  perpen- 
diculaire au  plan  du  rectangle,  tome  111 ,  p.  25.  L*expérienoe  démon- 
tre et  l'analyse  confirme  que  l'action  du  courant  amène  ce  eondlo- 
taur  dans  une  position  fixe  d'équilibre ,  dans  un  plan  parallèle  au 
courant  indéfini.  Il  en  sera  encoi*e  de  même  si ,  au  lieu  d'un  circuit 
fermé,  on  prend  un  certain  nombre  de  circuits  silués  dans  des  plans 
parallèles,  et  dont  toutes  les  parties  sont  liées  ensemble  d'une  manière 
invariable,  comme  cela  arrive  dans  le  cylindre  électro-dynamique. 

Voyons  actuellement  l'action  des  aimants  sur  des  conducteurs  pliéS 
en  hélices,  ou  sur  des  cylindres  électro-dynamiques  librement  sus- 
pendus. Si  l'on  présente  un  barreau  aimanté  à  un  semblable  cylindre, 
à  une  certaine  distance^  et  hors  de  l'espace  compris  entre  les  deux 
plans  des  spires  extrêmes,  ou  trouve  que  les  deux  parties  opposées  du 
cylindre  manifestent  des  actions  contraires,  c'est-à-dire  des  attractions 
et  des  répuUÂons,  selon  le  sens  du  oourantet  la  nature  du  pôle  le  plw 
voisin,  effet  absolument  analogue  à  eeui  que  l'on  observe  quand  «i 
présente  un  almaDt  à  un  autre  aimant 

Un  cylindre  éleetro-dynami^e  est  donc  en  tout  fembWe  à  m 
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barreaa  aimanté.  Aussi,  si  on  le  suspeod  par  son  milieu  à  un  axe  ver- 
tical, dès  l'instant  qu'il  est  parcouru  par  un  courant,  il  oscille  pen- 
dant quelques  instants  et  vient  se  placer  dans  le  méridien  magnéti- 
que. 

Si  l*on  examine  la  direction  des  courants,  on  les  trouve  descen* 
dants  à  l'est  et  ascendants  à  Vouest,  allant  de  Test  à  Toucst  dans  la 
partie  inférieure  de  chaque  spire,  et  de  1  ouest  à  l'e^t  dans  la  partie 
supérieure. 

C'est  en  raison  de  ces  effets  que  M.  Ampère  a  avancé  et  prouve  par 
le  calcul,  que  ron  devait  considérer  un  aimant  comme  un  cylindre 
électro-dynamique,  dans  lequel  les  courants  circulent  de  Test  à  l'ouest, 
dans  la  partie  inférieure  de  chaque  spire,  dont  le  plan  est  perpendi- 
culaire à  l'axe  quand  Taimant  est  dirijj;é  par  l'action  de  la  terre;  ce 
rapprochement  est  important  pour  la  tliéorie  des  aimants,  et  en  parti- 
culier pour  la  théorie  du  magnétisme  ;  car  on  peut  inférer  de  là,  sans 
cependant  que  le  fait  soit  prouvé,  que  le  magnétisme  du  globe  peut 
être  représenté  par  l'action  de  courants  électri^es  circulant  de  l'est 
à  l'ouest  dans  la  croûte  superficielle.  C'est  une  question  sur  laquelle 
nous  revisodrcms  qoand  nous  trailenins  du  nu^nétisme  terrestre, 
dans  fies  supports  avec  la  pbysiqqe  du  globe. 

Diversea  questions  ont  été  résoln^,  à  l'égard  de  l'aetien  des  cou- 
rants et  des  aimants,  entre  mitres  celle  qui  concerne  la  rotatton 
des  opuiants  p#r  ripfluence  des  courants,  des  aimants  ou  du  ma^é- 
tisme  terrestre,  et  réciproquement  la  rotation  des  aimants  par  i*iB* 
flpenee  des  épurants  ;  mais  comme  ces  questim  pont  entièrenuint  d«' 
dpmainede  la  physique  générale,  nous  renvoyions  nos  lecteurs  à  ee 
que  nous  en  avons  dit  tome  II p.  3â  (*).  Avant  de  faire  connaître  les 
différentes  causes  qui  provoquent  le  dégagement  de  l'électricité,  nous 
devons  décrire  les  appareils  destinés  à  étudier  ce  dégdgemeaj.  dans 
toutet»  les  circonstances  où  il  a  lieu. 

Trtùii  de  l'électricité  et  du  magnétisme. 
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CHAPITRE  II. 
Des  appareito  destinés  à  étudier  le  dégagement  de  l'électricité. 


Des  électroicopes  et  des  éieetromètres. 

Les  appareils  employés  pour  constater  la  présence  de  Téleetricité 
libre  sur  les  corps,  oot  reçu  le  nom  d^éiectroscopes,  électromètres; 
les  premiers  acciuent  sealement  la  présence  de  Téiectrlcité;  les  se- 
conds seryent  à  mesurer  son  intensité. 

Si  le  corps  est  assez  fortement  éieetrisé,  il  suffît  de  lui  présenter 
des  corps  légers,  ou  mieux  encore  une  pettte  balle  de  moelle  de  su- 
reau suspendue  à  l'extrémité  d'un  01  de  cocon.  S*il  y  a  attraction, 
puis  répulsion  dé  la  balle  de  sureau ,  on  est  certain  que  le  corps  est 
électrisé.  Si  la  tension  de  réiectricité  est  plus  ou  moins  fiiible,  il  fiint 
avoir  recours  à  différents  appareils  décrits  dans  tous  les  ouvrages  de 
physique,  et  dont  Je  vais  en  peu  de  mots  rappeler  la  description.  Le 
premier  appareil  (pl.  YI,  fig.  1)  est  formé  de  deux  brins  de  paille  très- 
menus,  suspendus  parallèlement  l'un  à  l'autre  à  deux  petits  anneaux 
de  fil  de  métal  fixés  à  une  tige  métallique  terminée  par  un  bouton 
arrondi,  laquelle  tige  passe  dans  la  tubulure  d'une  petite  cloche  à 
laquelle  elle  est  assujettie  au  moyen  d'un  bouchou  ou  de  gomme 
laque.  Cet  appareil  peut  être  transporté  sans  inconvénient  dans  les 
voyages.  Le  deuxième  se  compose  de  deux  fils  de  métal  très-fins,  ter- 
minés par  deux  petites  balles  de  sureau,  et  suspendus  comme  les  deux 
brins  de  paille.  Le  troisième  se  compose  de  deux  lames  d'or  battu, 
très-minces,  suspendues  parallèlement  l'une  à  l'autre,  coïncidant 
dans  toutes  leurs  parties,  et  dont  une  des  extrémités  est  fixée  dans 
une  pince  fixée  également  dans  la  tige  métallique.  Lorsque  l'on  com- 
munique à  cette  tige  une  petite  quantité  d'électricité ,  celle-ci  est 
transmise  aux  feuilles  d'or,  qui  s'écartent  aussitôt  en  vertu  de  la  ré- 
pulsion qui  a  lieu  entre  deux  corps  chargés  d'électricité  de  même 
nature.  Cette  répulsion  est  d'autant  plus  forte  pour  la  même  quan- 
tité d'électricité^  que  les  bras  de  levier  sont  plus  légers.  La  clocfae 
qui  les  renferme  doit  avoir  un  diamètre  suffisant ,  pour  que,  dans 
leur  plus  grand  éearteroent,  leurs  extrémités  ne  viennent  pas  tou- 
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cher  les  parois.  Le  quatrième  électroscope  (pl.  VI,  lig.  2)  a  une  plas 
grande  smsibilité  que  les  précédents.  Il  se  compose  d'on  fil  de  co- 
COQ  dédoublé  dont  l'an  des  bouts  est  fixé  dans  les  branches  d'une 
pince,  et  dont  Tautre  porte  un  petit  fil  horizontal  en  gomrae  laque,  à 
Tune  des  extrémités  duquel  est  attaché  un  petit  disque  de  clinquant; 
pour  maintenir  l'horizontalité,  on  établit  à  l'autre  extrémité  un  con- 
tre-poids. La  pince  est  fixée  dans  une  pièce  mohile,  que  l'on  tourne 
quand  on  veut  donner  à  l'aiguille  une  position  déterminée.  La  tige 
mobile  est  fixée  au  centre  d'un  disqne  de  verre  qui  recouvre  la  cloche 
•  où  se  trouvent  le  fil  de  cocon  et  le  disque  de  clinquant.  On  pratique 
dans  le  couvercle  une  échancrure  pour  introduire  le  corps  soumis  à  ' 
rexpérience.  L'intérieur  de  la  cloche  est  desséché  avec  du  chlorure 
de  caidam  ou  de  la  chaux  'vive.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de  cet  ap- 
pareily  on  électi'isc  le  disque  de  clinquant,  en  lui  communiquant 
l'une  des  deux  électricités;  puis  on  lui  présente  à  distance  le  corps 
que  L'on  suppose  électrisé,  et  l'on  Juge  de  son  état  par  l'attraction,  la 
répulsion  ou  l'état  de  repos  du  disque.  Ces  quatre  appareils  peuvent 
être  construits  sans  Tintervenâon  des  Ingénieurs  en  instruments. 

Le  cinquième  appareil  (pl-YI,  iig.  8)  est  d'une  sensibilité  beaucoup 
plus  grande  qne  le  précédent  Voici  sa  construction  :  on  prend  deux 
pile  sèches  que  l'on  pose  verticalement  par  leur  pôle  de  nom  con- 
traire AA'  sur  un  plateau  métallique.  Ces  deux  piles  peuvent  être 
éloignées  ou  approciiées  à  volonté  au  moyen  de  dèux  vis  de  rappel 
et  sont  recouvertes  d'une  cloche  v  munie  d'une  tubulure  dans  la- 
quelle passe  une  tige,  à  l'extrémité  inférieure  de  laquelle  est  fixée  une 
feuille  d'or,  comme  celle  du  troisième  appareil,  et  qui  se  trouve  pla- 
cée entre  les  deux  pôles.  Quand  cette  feuille  est  à  l'état  neutre,  elle 
reste  en  équilibre  ;  mais  vient-on  à  communiquer  à  la  tige  une  des 
deux  électricités,  aussitôt  la  feuille  est  attirée  par  le  pôle  qui  possède 
l'électricité  contraire ,  et  repoussée  par  l'autre.  Cet  appareil  a  une 
telle  sensibilité,  que  lorsque  les  deux  piles  fonctionnent  convenable- 
ment, un  bâton  de  gomme  laque,  frotté  avec  du  drap,  agit  sur  la 
feuille,  dans  un  temps  sec,  à  une  distance  de  deux  à  trois  mètres.  Le 
sixième  appareil,  fig.  4,  a  l'avantage  de  donner  des  résultats  com- 
parables. 11  est  dû  à  M.  Rousseau.  M.  Peltier  y  a  fait  des  perfection- 
nements qui  en  rendent  l'emploi  fiicile.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
socle  sur  lequel  est  collé  un  cadran  en  carton  divisé.  A  cinq  centimè- 
ti]es  du  centre  se  trouve  Textrémité  d'une  tige  de  cuivre  légèrement 
arquée  arrivant  an  zéro,  et  repliée  ensuite  presque  à  angle  droit,  puis 
pénétrant  dans  le  socle  dont  elle  est  Isolée  au  moyen  de  résine,  comme 


Digitized  by  Google 


%7B  TBAITB  DB  PHTSIQOB. 

on  le  voit  en  G  D.  L'extrémité  D  est  destinée  à  recevoir  des  plateaux 
condensatenreou  tont  autre  appareil.  Arextrémlté  intérieure  de  la  tige 
est  soudée  une  petite  pluque  d'ader  polie  et  tant  soit  peu  oonoave,  et 
dans  laquelle  on  place  le  pivot  â*une  aiguille  aimantée  OE,  mainteniw 

en  équilibre  au  moyen  d'un  contre-poids/?  en  gomme  laque.  Pour  don- 
ner une  grande  sensii)ilité  à  cet  appareil,  rai^juilie  doit  être  formée 
d'un  lil  de  cuivre  très-lin,  nu  centre  de  gravite  duquel  est  soude  un 
pivot  d'acier  trempe,  temiiiié  par  une  pointe  excessivement  line. 
Pour  lui  doimer  une  direction  lixe,  on  place  au  centre  sur  ce  pivot  un 
très-petit  fil  d'acier  trempé  très-faiblement  aimanté.  La  quantité  de 
magnétisme  qu'on  lui  donne  est  précisément  celle  qui  est  nécessaire 
pour  ramener  l'alguilie  en  contact  avec  la  tige  horizontale.  L'aiguille 
mobile  ne  doit  pas  être  en  acier,  si  Ton  veut  avoir  le  maximum  de 
sensibilité.  Le  socleest  placé  lui-même  sur  un  second  socle  muni  à  son 
centre  d'une  tige  en  cuivre  servant  de  pivot.  Ce  second  socle  porte 
également  un  cadran  divisé,  dont  l'index  est  fixé  sous  le  séro  du  pre- 
mier cadran.  A  la  tige  formant  pivot  s*adapte  à  volonté,  an^essea  du 
cadran,  une  lame  en  cuivre  de  la  longueur  de  raiguille  mobile ,  ei 
placée  à  sa  hauteur.  A  Textrémité  infêrieure  du  pivot  est  vissé  un 
levier  horixontal  au-dessous  des  socles,  au  moyen  duquel  on  mancBO- 
vre  la  lame  intérieure.  En  l*approchant  aussi  près  que  l'on  veut  de 
raiguille  indicatrice,  on  augmente  à  volonté  la  semibilité.  Le  tout  est 
entouréd'un  cylindre  de  verre  recouvert  aveo  un  pfateau  de  verre  sur 
lequel  se  trouve  un  cercle  divisé,  afin  que  le  rayon  visuel  passant  par 
les  deux  mêmes  degrés,  ne  puisse  causer  des  effets  de  parallaxe. 
Pour  observer  de  fortes  tensions,  il  faut  que  l'aiguille  aimantée  ait 
des  dimensions  convenables  pour  recevoir  uu  maiinétisnie  nécessaire 
à  une  force  directrice  capable  de  résister  plus  ou  moins  à  la  force  que 
Ton  mesure;  l'appareil  est  placé  de  telle  manière  que  Taiguille  mo- 
bile, quand  elle  touche  légèrement  la  tige,  se  trouve  dans  le  méri- 
dien magnétique.  Quand  on  veut  opérer,  on  touche  le  bouton  D  avec 
le  corps  électrisé ,  et  aussitôt  l'aiguille  s'écarte  de  la  tige  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés.  Plus  les  armatures  sont  rapprochées,  plus 
la  déviation  est  grande.  Cet  appareil  donne  des  résultats  comparables 
et  sert  de  balance  de  torsion  en  suspendant  à  uu  (il  de  métal  l'aigulUfi 
mise  en  relation  avec  un  liquide  contenu  dans  la  chappe. 

Tous  ces  appareils  n'accusent  la  présence  de  l'électricité  qu'au- 
tant que  ii  tension  est  euffîsante;  mais  comme  la  plupart  du  tempt 
elle  est  trés-iEaible,  on  emploie  un  condensateur,  composé  de  défis 
plateM»  dite  cêndenMieuf* p  tB,  teiton,  dranséa  au  tonr»  afin  que 


leurs  inrftices  coInciâeDt  le  mieux  ponible.  Ib  Mof  dorés ,  pals  reesi- 
verts  d'une  couche  mince  de  vernis  à  la  gomme  laque ,  appliquée  à 
chaud.  L'un  des  plateaux  est  vissé  à  la  tige  de  métal  (pl.  VI,  iig.  3),  à 
la  place  du  bouton.  Le  plateau  supérieur  porte  à  sou  centre  un  manche 
Isolant  qui  sert  à  le  manoeuvrer.  Le  plateau  Inférieur  est  nommé  eo/- 
keteur,  parce  qu'il  reçoit  l'électricité  de  la  source  d'où  elle  émane 
On  enlève  le  vernis  sur  une  petite  étendue  de  la  surface  extérieure 
de  chaque  plateau ,  afin  de  pouvoir  faire  communiquer  directement 
le  plateau  inférieur  avec  la  bouree  d'électricité  et  le  plateau  supérieur 
avec  le  réservoir  commun,  au  moyen  du  doigt.  Au  lieu  de  plateaux 
en  cuivre  doré,  il  vaut  mieux  employer  des  plateaux  de  verre  doré, 
attendu,  d'une  part,  que  l'on  dresse  bien  mieux  le  verre  que  le  métal, 
et  que,  de  l'autre,  on  est  certain  qu'en  touchant  i'une  des  surfaces 
avec  un  corps  humecté  par  un  acide ,  ce  dernier  ne  peut  réagir  sur  le 
laiton ,  à  travers  les  parties  qui  n'auraient  pas  été  dorées  complète** 
ment.  Le  diamètre  des  plateaux  varie  d'un  à  deux  décimètres. 

L'éiectroscope  condensateur  doit  se  placer  dans  une  cage  irltréCi 
desséchée  avec  du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  chaux  vive»  ^t  dont 
rétendue  soit  sufiQsaiile  pour  que  Toq  puisse  expérimenter  sans  diffi- 
eulté  et  y  placer  les  otijets  nécessaires  aux  expériences.  Pour  se  servir 
de  cet  appareil  très-sensible,  il  suffit  de  mettre  en  communication  le 
plateau  Inférieur  avec  la  source  qui  fournit  l'électricité,  et  de  tou- 
cher le  plateau  supérieur  avec  le  d<Hgt  mouillé  ;  réiectricité  qui  arrive 
ne  pouvant  traverser  la  couche  de  vernis,  décompose  l'électrlelté 
naturelle  du  plateau  supérieur,  attire  celle  de  nom  eoutrairs,  et 
repousse  l'autre.  Ces  actions  continuent  jusqu'à  ce  que  la  tension  de 
l'électricité  de  la  source  soit  égale  à  celle  de  l'électricité  libre  non 
dissimulée  sur  le  plateau  supérieur,  et  qui  ^t  nécessaire  pour  com- 
penser la  distance  qui  sépare  les  deux  faces  métalliques.  En  enlevant 
le  plateau  supérieur,  on  rend  libre,  sur  le  plateau  inférieur,  l'élec- 
tricité qui  y  était  dissimulée,  et  son  action  se  manifeste  aussitôt  sur 
l'éiectroscope;  si  les  doij^^ts  sont  secs,  il  faut  les  mouiller,  sans  quoi 
la  condensation  ne  pourrait  s'opérer.  Dans  les  effets  produits,  il  faut 
tenir  compte  de  la  réaction  de  l'eau  dont  sont  imprégnés  les  doigts  sur 
les  liquides  qui  suintent  par  les  pores  de  la  peau  ;  car  cette  réafltioa 
est  nnc  cause  asses  forte  de  dégagement  d'électricité. 

Du  multiplicateur  électrique  ou  galvanomètre. 

Les  apparais  précédents  servent  à  constater  la  présence  de  Télec- 
HWté  libre  sur  u  eoffssnalsail'éAeefcrIelté  est  en  «MvsntHilyil 
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fiint  employer  d'autres  apiiareils  appelés  multiplicateurs  ou  gcdva" 
nomètres,  dont  la  oonstructioii  repose  snr  la  propriété  que  possède 
un  courant  électrique  de  réagir  sur  une  aiguille  aimantée  d'une 

manière  révolutive.  Supposons  que  l'aiguille  étant  placée  au-dessus 
d'un  fil  de  cuivre,  on  plie  ce  dernier  de  manière  à  le  faire  revenir  au- 
dessus  ,  elle  éprouvera  de  chacune  des  circonvolutions  une  action  qui 
tendra  à  la  diriger  dans  le  même  sens;  de  sorte  que  l'impulsion  reçue 
sera  double  de  celle  qui  aurait  été  produite  par  le  fil  simple;  les  par- 
ties latérales  du  fil  exerceront  la  même  action.  En  continuant  à 
replier  le  fil  sur  lui-même,  on  multipliera  l'action  du  courant  sur  l'ai- 
guille aimantée.  Le  fil  est  entouré  de  soie  pour  empêcher  la  commu- 
Dieation  directe  de  rélectricité  d'une  circonvolution  à  Tautre,  et 
enroulé  autour  d'un  châssis  en  laiton  ;  dans  l'intérieur  de  ce  châssis  est 
suspendue  une  aiguille  aimantéeà  un  fil  de  cocon.  La  construction  du 
multiplicateur  varie  suivant  la  source  qui  fournit  l'électricité  :  tantôt  il 
est  à  filcourt  et  d'ton  certain  diamètre,  tantôt  le  fil  est  très-long  et  d'un 
petit  diamètre.  Le  multipltcateurà  fil  court  sert  ponr  reconnaUre  l'élec- 
tricfté  dégagée  par  la  chaleur;  le  second»  à  fil  long,  pour  Télectrleité 
ayant  nne  origine  chimique.  Quand  Taiguille  aimantée  est  dérangée 
de  sa  position  d'équilibre  naturelle  par  l'action  d'un  courant,  elle 
tend  à  revenir  dans  le  plan  du  méridien,  magnétique  »  en  vertu  de 
l'action  de  la  tene;  action  que  l'on  neutralise  en  grande  partie,  en 
plaçant  une  seconde  aiguille  aimantée,  aussi  semblable  que  possible  à 
la  première ,  sous  le  rapport  de  la  forme  et  de  l'aimantation,  dans  une 
direction  parallèle,  les  pôles  inverses  en  regard,  et  fixées  l'une  et 
l'autre  à  une  tige  légère  de  métal  :  une  des  aiguilles  est  placée  dans 
l'intérieur  du  cliàssis,  l'autre  à  l'extérieur.  Ce  système  est  suspendu  à 
un  fil  simple  de  cocon,  et  on  ne  lui  laisse  que  la  force  directrice  néces- 
saire pour  que  la  durée  d'une  oscillation  soit  au  moins  d'une  minute. 

La  flg.  5,  pl.  V,  représente  un  appareil  complet.  ABC  est  le 
ctiâssis  enveloppé  par  le  fil  de  cuivre,  dont  les  bouts  aboutissent  au 
tube  métallique  FF'.  Ce  châssis  est  fixé  sur  un  plateau  horizontal  D£ 
qui  peut  tourner  dans  son  pian  et  autour  de  son  centrera  moyen 
d'une  roue  dentée  à  pignon  placée  en  dessous,  et  mise  en  mouvement 
par  le  bouton  G.  HMN  est  le  support  du  système  astatique  des  deux 
aiguilles  aimantées  suspendues  à  un  fil  de  cocon  \L;  BS  est  le 
çylindre  de  verre  qui  enveloppe  l'appareil  et  repose  sur  la  base  KL. . 
La  fig.  6  représente  la  coope  de  cet  appareil  suivant  un  plan  qui 
passe  par  le  fil  et  l'an  des  tubes  de  communication.  Le  cadran  placé 
sur  le  ehAssis  est  pensé  à  la  partie  centrale  d*qne  petite  ouverture  dN 
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eulalre  et  d*iine  fente  transrersale  >  afin  de  poQvoir  plaeer  et  retirer 

rafgniile  à  volotité;  les  trois  vis  v^v'^v"  servent  à  centrer  l'aiguille. 
tt  sont  deux  cônes  creux  en  cuivre  où  viennent  aboutir  les  deux  extré- 
mités du  fil  du  multiplicateur,  et  dans  lesquels  on  place  les  deux 
conducteurs  qui  transmettent  1  électricité.  Quand  on  veut  transporter 
le  multiplicateur,  il  faut  commencer  par  abaisser  les  aiguilles  jusqu'à 
ce  que  celle  de  dessus  vienne  se  poser  sur  le  cadran;  puis  on  dévisse 
récrou  q  f  on  retire  la  cloche,  et  après  avoir  mis  sur  une  des  moitiés 
de  l'aiguille  servant  d'index  un  large  ruban  de  soie,  de  manière  que 
les  deux  bouts  en  ressortent  par  les  bords  du  cercle  métallique  ^2,  on 
lemet  en  place  la  cloche  et  l'écrou  ;  alors  le  fil  de  cocon  ne  soutenant 
plus  aucun  poids,  et  les  aiguilles  étant  presque  immobiles,  en  raison 
de  la  pression  du  ruban ,  on  peut  foire  parcourir  à  l'appareil  de 
grandes  distances,  sans  crainte  qu'il  ne  soitdérangé  {*).  L'appareil  ne 
peut  servir  qu'autant  que  l'on  a  formé  la  table  des  intensités 
donne  le  rapport  entre  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  Tinten- 
alté  du  courant  qui  Ta  produite.  Voir  à  cet  effet  les  méthodes  em- 
ployées pour  fbrmer  cette  table,  tome  II  de  l'ouvrage  cité  ci-dessus, 
page  30  et  suivantes. 

Il  existe  encore  un  autre  galvanomètre  qui  ne  dlfllbre  du  précé- 
dent qu'en  ce  qui!  est  formé  de  deux  fils  de  même  diamètre,  de 
même  longueur,  enroulés  de  soie  de  la  même  manière  autour  de  la 
caisse  de  l'appareil.  Lorsque  ces  deux  fils  sont  parcourus  par  deux 
courants  égaux  dirigés  en  sens  contraire,  l'aiguille  aimantée  reste 
dans  sa  position  d'équilibre  ordinaire;  mais  pour  peu  qu'il  y  ait  une 
différence  entre  les  intensités,  la  déviation  indique  quelle  en  est  la 
mesure.  On  conçoit  très-bien  qu'avec  ce  multiplicateur,  connu  sous 
le  nom  de  multiplicaleur  à  deux  fils ,  on  puisse  facilement  former 
la  table  des  intensités.  En  effet,  supposons  qu'on  fasse  passer  dans 
un  des  lils  un  courant  d'une  certiiine  intensité,  l'aiguille  aimantée 
sera  déviée.  On  tiendra  note  de  la  déviation;  on  fera  passer  en- 
suite simultanément  un  courant  de  même  intensité  dans  le  second 
fil,  et  on  aura  une  autre  déviation  correspondante  à  une  intensité 
double.  £n  variant  l'intensité  du  courant,  on  obtiendra  un  nombre 
plus  ou  moins  considérable  de  résultats  qui,  d'un  côté,  donneront 
les  déviations  de  l'aiguille  9  de  l'autre,  les  intensités  correspondantes. 
Ensuite ,  par  la  méthode  des  interpolations,  on  établira  la  table  des 

(*)  Four  plus  lunple  deuription,  voyez  TrmHdé  VUutnàti»  t.  III,  p.  4a5  et 
saiv. 
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intensités  qui ,  bien  entendu  ,  doit  être  faite  pour  chaque  appareil , 
attendu  que  les  rapports  entre  les  déviations  et  les  intensités  du  cou- 
rant dépendent  de  l'intensité  de  celui-ci,  de  la  construction  de  l  appa- 
reils ,  de  l'aimantation  des  aiguilles.  Quand  on  veut  observer  des  cou- 
rants produits  par  des  décharges  instantanées  ,  comme  celles  obtenues 
avec  la  bouteille  de  Leyde  ou  les  poissons  électriques,  il  faut  que  le 
fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  soit  enduit  de  vernis  à  la  gonnme  laque 
sur  toute  u  longueur,  afin  que  les  circonvolutions  soient  aussi  bien 
isolées  que  possible; sans  cela,  la  décharge  pourrait  passer  d*une 
eirconyolution  à  une  autre.  11  arrive  ftéquemmnient  que  lorsqu'on 
ebsrebe  à  rendre  saffisamment  asiatique  le  système  des  deux  aiguil- 
las, on  n'y  parvient  qn'avee  peine.  On  peut  employer  la  ihélhoéto 
suivante  pour  remédier  à  cet  Inconvénient  : 

M.  MfillonI  ayant  opéré  avec  un  galvanomètre  dent  le  système 
astatiqne  avait  une  teUe  sensibilité  qu*il  se  mettait  dans  une  dlreetioli 
perpendienlaire  an  fil  par  l'action  du  pins  &ible  courant ,  pour  remé- 
dier à  eetineeiivénient,  il  plaça  nn  barreau  aimanté  horizontal  dans 
le  pian  des  deux  aîgu.lles,  et  précisément  dans  la  diracHcmde  la 
ligne  intermédiaire  ;  il  se  trouvait  donc  également  éloigné  des  deux 
pôles  conjui?ués  ;  le  système  astatique  conserva  son  état  d'équilibre. 
Mais  si  le  barreau  aimanté,  toujours  dans  le  plan  dis  aiguilles,  était 
porté  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  intermédiaire,  les  oscilla- 
tions devenaient  plus  rapides;  or,  comme  on  pouvait  changer  la 
position  du  barreau  avec  une  lenteur  extrême,  on  parvenait  à  donner 
au  système  la  sensibilité  voulue.  Ce  principe  sert  aussi  à  obtenir  la 
compensation  d'une  couple  d'aiguilles  à  force  maunétique  très-inegale. 
M.  Melloni  a  reconnu,  en  effet,  qu'il  est  possible  de  modérer  l'ac- 
tion trop  vive  et  pour  ainsi  dire  indéfinie  ;  car  en  prenant  un  barreau 
suffisamment  énergique  et  en  le  plaçant  très-près  des  aiguilles,  on 
pousse  l'opération  aussi  loin  que  possible;  mais  le  perfectionnement  a 
une  limite  dépendant  du  degré  de  eompensatl<m  stable  qne  possèdent 
les  systèmes.  La  métbode  qne  Vwk  vient  d'exposer  ne  peut  être  appH- 
cpée  an  falvanomètreànne  seule  aignille.  La  compensallim  obtenue  an 
moyen  du  barreau  arrivant  à  un  certain  degré»  lindex  ne  tient  plus 
le  séro ,  et  ralguille  prend  alors  diverses  positions  d*équftlbre  oh  elle 
reste ,  bien  que  l'en  tese  tourner  le  châssis  d'un  certain  nombre  de 
degrée;  dans  ce  cas,  les  centres  d'attraction  latente  qui  existent  dans 
le  fil  de  métal  deviennent  sensibles.  Il  est  commode  de  donner  au  bar- 
reau compensateur  >  décimètres  environ  de  longueur  et  s  ou  6  milli- 
mètres de  diamètre.  M.  Melloni  fait  usage  de  ce  procédé  dans  deb 
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expérienees  relatives  à  la  ehalenr  rayonnante,  et  II  pense  qne  danà 
cette  ciroonstanoe,  le  thermo-nraltipllcateor  doit  être  préféré  à  tootfc 
antre  espèce  dlnstrumentsthenncscopiques,  en  raison  de  la  sensibi- 
lité, de  la  promptitude  et  de  la  netteté  des  indications;  mais  II  nè- 

conseHIe  pas  d>mployer  constamment  le  thermo  -  multiplicateur 
porté  à  son  plus  haut  depjré  de  délicatesse.  Bien  au  contraire,  IVx- 
cès  de  sensii)iiite  est  nuisil)le,  attendu  que  le  temps  nécessaire  aux 
aiguilles  pour  retourner  au  zéro,  lorsqu'on  supprime  l'action  de  la 
chaleur  sur  la  pile  thermo-électrique ,  augmente  avec  la  sensibilité 
asiatique  du  système.  Dans  ce  cas,  si  l'on  a  un  galvanomètre  trop 
sensible,  il  devient  avantageux  de  se  débarrasser  du  surplus  de  la 
sensibilité  qui  retarderait  en  pure  perte  la  marche  des  démonstrations 
expérimentales ,  et  qui  les  rendrait  souvent  moins  concluantes. 

M.  Rumkorff  a  adopté  une  autre  disposition.  Il  prend  denx  petits 
baneanx  aimantés  de  8  centimètres  environ  de  longueur ,  mobiles 
antonr  d*nn  axe  situé  au  centre  d'un  arc  de  cercle  divisé,  les  pôles  de 
nom  contraire  en  regard;  de  sorte  que  lorsque  les  deux  barreaux  sont 
verticaux,  leur  action  est  nulle  à  qdelque  distance  pour  les  points 
iitttés  au-dessous.  On  place  ce  petit  appareil  au-dessus  du  moltiplica- 
teaty  sur  le  plateau  de  verre  qui  le  termine,  de  telle  fsçon  que  les 
barreaux  étant  verticaux,  leur  ligne  de  Jonction  coïncide  avec  l'axe  de 
suspension  et  qne  leur  plan  coïncide  immédiatement  aveccelui  des  al* 
guiiles.  On  s'arrange  pour  que  les  pôles  des  petits  barreaux  aimantés 
soient  en  regai*d  des  pôles  de  nom  eontraire,  ou,  suivant  les  cas,  cto 
même  nom,  de  l'aiguille  supérieure.  En  donnant  plus  ou  moins  d'écar- 
tement  aux.  barreaux,  on  augmente  plus  ou  moins  la  sensibilité  de 
l'appareil. 

Le  multiplicateur  qui  sert  à  reconnaître  les  courants  électro-chi- 
miques est  a  ni  long,  c'est-à-dire  que  le  nombre  des  circonvolutions 
du  lil  est  de  plusieurs  mille.  Ce  nombre  ne  doit  être  que  de  vingt  à 
quarante  pour  les  niultii)lieateurs  thermo-electri(|ues ;  dansée  cas,  le 
fila  un  plus  gros  diamètre  que  l'autre.  11  est  indispensable  d'avoir  à 
sa  disposition  des  appareils  propres  à  comparer  des  courants  d'une 
certaine  intensité.  A  cet  effet,  on  emploie  deux  espèces  de  boustoies; 
l'une, dite  boussole  des  tangentes;  l'autre,  boussole  des  sinus ^  qui, 
pour  la  première  fois,  a  été  décrite  par  M.  de  la  Rive.  La  première  est 
employée,  par  Al.  Pouillet,  à  mesurer  des  courants  très-énergiques; 
la  seconde,  des  courants  moins  intenses. 

La  boussole  des  tangentes  (flg.  7,  pl.  YI)  se  compose  d'un  grtnil 
carde  die 4  A  6  dédmèCres  de  diamètre,  formé  par  on  raban iè 
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enivre  de  5  millimètres  de  largeur  et  de  S  millimètres  d'épais- 
seor;  ce  ruban  est  revêtu  de  soie,  et  ses  extrémités,  repliées  ooove- 
nablement,  viennent  plonger  chacune  dans  un  godet  contenant  du 
mercure.  lîeeercle  du  courant  est  disposé  verticalement  sur  un  autre 
cercle  divisé  horizontal  que  parcourt  une  aiguille  de  boussole  sus- 
pendue à  un  assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion  dans  Tintérieur 
d'une  cloche.  Le  centi'e  de  l'aiguille  est  le  même  que  celui  du  cercle 
du  courant,  quand  la  longueur  de  raiguille  est  petite  par  rapport  au 
rayon  du  cercle;  l'intensité  du  courant  est  mesurée  par  la  tangente 
■  de  la  déviation. 

La  boussole  des  sinus,  fig.  8,  se  compose  d'un  rectangle  formé  par 
un  ruban  de  cuivre  rouge  dans  l'intérieur,  vers  le  milieu  duquel  se 
trouve  une  aiguille  aimantée  à  chappe  d'aj^ate  qui  se  meut  sur  un 
pivot  d'acier  très-lin.  Ce  rectangle  est  placé  sur  une  alidade  qui  se 
meut  sur  un  cercle  divisé,  de  telle  sorte  que  le  pivot  de  Taiguille  se 
trouve  toujours  dans  l'axe  de  rotation.  Les  deux  extrémités  du  ruban 
sont  disposées  de  manière  è.  être  mises  en  communication  avec  la 
source  d'électricité.  Le  rectangle  doit  être  placé  dans  le  méridien  ma- 
gnétique; quand  Taiguilie  aimantée  est  déviée  d*un  certain  nombre 
de  degrés,  on  ISedt  mouvoir  le  rectangle  de  manière  à  le  ramener  dans 
le  plan  vertical  de  Taiguille.  Dans  ce  cas,  Tintensité  du  courant  est 
proportionnelle  au  sinus  de  la  déviation.  Noos  avons  maintenant  tons 
les  moyens  dont  la  physique  peut  disposer  pour  étudier  complète- 
ment le  dégagement  de  réiectricité  dans  toutes  les  circonstances  où  il 
peut  B*opéfer. 


CHAPITRE  III. 
Do  d^sigemeot  de  l*éiectrici1é  duos  les  adioiis  mécaniques. 


Des  éffeis  éieetriques  produits  dans  -  le  clivage  et  la  pression. 

Le  .but  que  l'on  se  propose  dans  les  expériences  relatives  au  dé- 
gagement de  l'électricité  est  de  rechercher  toutes  les  causes  en  vertu 
desquelles  l'état  d'équilibre  des  deux  électricités  est  troublé  dans  les 
corps.  Cette  question  se  rattache  à  l'étude  des  phénomènes  molécu- 
eaires,  comme  nous  aurons  Toccasion  de  te  montrer.  Dès  lors  sa 
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solution  est  de  preinière  importance  pour  les  sciences  physioo-chimi. 
ques.  Dans  le  dégagement  de  l'électricité ,  la  quantité  obtenue  de 
chacun  des  deux  fluides  est  d'autant  plus  considérable  qu'on  a 
pris  plus  de  précaution  pour  s'opposer  à  ieur  recomposition  au  con- 
tact ;  conséqucmment  plus  les  corps  d'où  s'échappent  les  deux  élec- 
tricités sont  meilleurs  conducteurs,  plus  il  feut  créer  d'obstacles  pour 
éviter  la  recomposition.  C'est  en  cela  qae  consiste  l'art  de  l'expéri- 
mentateur, et,  malgré  les  efforts  fiaits  depuis  vingt  ans  pour  le  per- 
fectionner, on  ne  peut  encore  recueillir  qu'une  très-faible  portion 
des  deux  électricités  devenues  libres  à  l'instant  où  leur  équilibre  est 
rompu.  On  peut  dès  à  présent  poser  en  principe,  quel  que  soit  le 
mode  d'action  employé,  que  lorsque  la  décomposition  du  fluide  natu- 
rel se  fiiit  plus  rapidement  que  la  recomposition,  la  tension  des  deux 
fluides  dégagés  augmente  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  entre  la  dé- 
composition et  la  recomposition. 

A  part  le  but  scientifique  qu'on  se  propose  quand  on  étudie  le  déga- 
gement  de  l'électricité,  il  en  est  un  autre  très-important  qu'on  ne  doit 
pas  perdre  également  de  vue.  En  effet,  le  fluide  électrique  étant  un 
agent  extrêmement  énergique,  non-seuleinent  comme  puissance  chimi- 
que, mais  eneore  comme  puissance  mécanique,  on  doit  s'attacher  à  re* 
chercher  les  moyens  les  plus  efficaces  d'en  recueillir  la  plus  grande 
quantité.  Cette  question  est  du  même  ordre  que  celle  qui  concerne  la 
production  et  l'emploi  de  la  chaleur  dans  les  arts;  car  on  cherche  les 
combustibles  les  meilleurs  et  les  plus  économiques,  ainsi  que  les  pro- 
cédés les  moins  dispendieux  pour  recudilh*  hi  plus  grande  portion  de 
chaleur  dégagée  dans  l'acte  de  la  combustion.  Tel  est  le  point  de  vue 
sous  lequel  nous  envisageons  depuis  longtemps  la  question  du  dé  'a- 
gement  de  l'électricité.  ^ 

Jadis,  on  considérait  le  dégagement  de  l'électricité  comme  un 
phénomène  Isolé  ne  se  rattachant  à  aucun  autre,  et  mettant  seule- 
ment  en  évidence  une  propriété  de  la  matière.  Fabroni,  et  après  lui 
Davy,  sont  les  premiers  qui  aient  essayé  de  démontrer  que  ce  déga- 
gement  avait  des  rapports  avec  les  affinités  qui  se  manifestent  dans  le 
.ecœtact  des  corps.  Depuis  lors,  le  dégagement  de  l'électricité  a  été 
étudié,  particulièrement  dans  ses  rapports  avec  les  actions  chimi- 
ques; il  en  est  résulté  que  l'on  a  reconnu  la  présence  de  l'électricité 
dans  une  foule  de  circonstances  où  on  ne  la  soupçonnait  pas  même 
jadis.  Quiconque  veut  aujourd'hui  créer  une  théorie  électro-chimiqee 
doit  commencer  par  faire  une  étude  approfondie  des  phénomènes  re- 
latiiâ  au  dégagement  de  réiectricité ,  surtout  dans  les  actions  chhni- 
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qucs ,  si  i  on  ue  veut  courir  la  chauce  de  l'établir  sur  des  bases  peu 
stables. 

Lorsqu'une  substance  quelconque,  un  sel,  par  exemple,  est  dis- 
sous dans  un  liquide,  si  ce  dernier  est  enlevé  peu  à  peu,  les  mo- 
lécules, à  mesure  qu'elles  se  rapprocbent,  sont  soumises  davantage 
à  la  force  d'agrégation,  c'est-à-dire  à  la  force  qui  s'exerce  entre  les 
molécules  similaires;  mais  bien  que  les  molécules  soient  semblables, 
il  n'est  pas  dit  pour  cela  que  chacune  d'elles  soit  identique  dauft 
toutes  ses  parties  ;  car  si  cela  était,  on  ne  voit  pas  comment  la  force 
d'agrégation  pourrait  s'exercer  entre  des  parties  douées  de  facultés 
absolument  semblables.  On  est  donc  conduit  à  admettre  que  chaque 
molécule  possède  an  moins  deux  ilices  douées  de  propriétés  dif£6- 
reotes,  et  que  la  réunion  de  deux  molécules  oontiguës  doit  se  fiJre 
suivant  deux  &oes  non  semblables.  Voyons  actuellement  si,  en  sé* 
parant  deux  molécules  contiguës,  semblablement  placées,  on  ne 
produirait  pas  des  effets  électriques  capables  de  nous  éclidrer  snr 
riutervenlion  de  Téleetricitédans  Tattractlon  moléenlaire.  Poor  celai 
nous  allons  examiner  successivement  ce  qui  se  passe  dans  le  clivage, 
la  pression  et  la  séparation  rapide  de  deux  disques  de  verre  que 
l'on  fait  adhérer  ensemble. 

Lorsque  l'on  clive  rapidement  une  lame  de  mica  dans  l'obscurité, 
on  aperçoit  toujours  une  faible  lueur  pliosphorique  dont  la  cause  a 
été  un  mystère  jusqu'à  ce  qu'on  ait  lait  l'expérience  en  fixant  une 
tige  isolante  a  chacune  des  faces  opposées  de  cette  lame,  alin  de  pou- 
voir les  séparer  et  les  présenter  a  un  éleetroscope.  On  trouve  alors 
que  chacune  des  faces  séparées  possède  un  excès  d'électricité  con- 
traire ,  dont  l'intensité  est  d  autant  plus  grande  que  la  séparation  a 
été  plus  rapide.  Ce  phénomène  ayant  toujours  lieu,  quelque  mince 
que  soit  la  lame  de  mica,  on  peut  en  conclure  qu'il  se  reproduirait 
encore  à  la  limite,  c'est-à-dire,  s'il  était  possible  de  séparer  Tone  de 
l'antre  deux  molécules»  Ces  fidts  prouvent  deux  choses  : 

1*^  Que  les  molécules  possédait  an  moins  deux  &ces  douées  de  fa- 
cultés diUérentes  ;  car,  sans  cela,  on  ne  voit  pas  pourquoi  une  des 
lames  donne  une  électricité  et  l'autre  lame  l'électricité  contraire; 
^  que  chacune  de  ces  foees  manifeste  une  polarité  électrique  à  l'ins- 
tant où  Ton  détruit  la  force  d'agrégation.  Les  actioos  i^imiques, 
comme  nous  le  prouverons,  conduisent  aux  mêmes  conséqueuoes. 

Le  mica  n'est  pas  la  seule  substance  qui  possède  la  propriété  élec- 
trique de  clivage,  nous  la  retrouvons  dans  le  talc  feuilleté  du  Saint- 
Gothard,  ainsi  que  dans  toutes  les  substauces  crii^tallisées  rangées 
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parmi  les  corps  mauvais  ou  médiocres  conducteurs.  Ou  peut  donc 
poser  en  principe  que  toutes  les  fois  que  Ton  sépare  deux  molécules 
en  contact,  chacune  d'elles  emporte  un  excès  d'électricité  contraire, 
pourvu  toutefois  que  les  corps  auxquels  elles  appartiennent  ne  soient 
pas  tellement  hom  conducteurs  que  la  recomposition  des  deux  élec- 
.tridtés  devenues  libres  suive  immédiatement  leur  séparation. 
.  Pour  réussir  dans  ces  expériences,  il  fiiut  enlever  aux  cristaux  la 
couche  d*eau  hygrométrique  qui  adhère  ordinairement  à  leur  sur- 
fàce,  et  porter  rapidement  les  parties  s^rées  dans  rélectroscopede 
Ck>ulomb« 

.  Deux  lames  ûs  mica  détachées  du  même  cristal ,  rapprochées  Tune 

de  l'autre  et  légèrement  pressées  jusqu'à  les  faire  adhérer,  sortent 
de  la  compression  chacune  avec  l'état  t'lectric[U(j  qu'elle  possédait  à 
l'instant  du  clivage.  L'effet  est  particulièrement  marqué  quand  on 
élève  légèrement  la  température  de  celle  des  lames  qui  possédait  l  e- 
tat  négatif  en  sortant  du  clivage. 

II  est  facile  d'expliquer  maintenant  pourquoi  Ton  ne  peut  recueil- 
lir d'électricité  libre  quand  on  broie,  dans  un  mortier  d'agate,  des 
cristaux  de  substances  conduisant  mal  Téleetricité,  car  il  y  a  recom- 
position immédiate  des  deux  électricités  contraires  dégagées  sur 
deux  iameiies  contiguës.  C'est  par  le  même  motif  que  l'on  n'ob- 
tient aucun  effet  électrique  lorsque  l'on  brise  des  corps  cristaliiséa 
irrégulièrement  ou  formés  de  parties  groupées  confusément,  comme 
4es  tubes  de  verre,  des  bâtons  de  gomme  laque,  etc.,  etc.  On  con*- 
çoit  de  même  pourquoi  l'on  n'observe  aucun  signe  d*éleetricité 
libre  dans  le  clivage  d*un  cristal  conducteur  de  rélectricité,  emnme 
la  galène,  les  pyrites  et  autres,  attendu  que  la  vitesse  de  sépa- 
ration ne  peut  jamais  être  assez  grande  pour  empéelier  la  recom- 
.position  des  deux  électricités  à  l'instanf  où  elles  se  séparent  A  dé- 
faut d'électricité  libre,  on  pourrait  constater  la  présence  de  cet  agent 
au  moyen  des  effets  électriques  de  mouvement  :  à  cet  effet ,  le  cristal 
devrait  être  mis  en  communication  par  deux  points  avec  les  bouts 
du  lil  d  un  galvanomètre.  Il  est  infiniment  probable  qu'en  clivant 
rapidement  le  cristal,  les  deux  électricités  provenant  de  la  destruction 
de  l'attraction  moléculaire  en  suivant  le  fil ,  pour  se  recombinery 
produiraient  un  courant  qui  réagirait  sur  l'aiguille  aimantée. 

Passons  aux  effets  électriques  produits  lors  de  la  destruction  de 
l'attraction  moléculaire  entre  deux  substances  hétérogènes.  Si  Ton 
verse  dans  un  verre  conique ,  préalablement  chauffé ,  du  soufj-e  en 
fusion,  et  que  l'on  plonge  dedans  avant  qu'il  soit  refroidi  un  tube  de 
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verre,  pour  retirer  le  soufre  du  verre,  on  trouve,  après  la  solidification, 
que,  lorsque  l'on  enlève  le  cône  de  soufi  r,  le  verre  possède  un  excès 
d'électricité  néc:ative,  et  le  soufre  un  excès  d'électricité  contraire.  Le 
chocolat,  l'acide  pliosphorique,  après  leur  solidification  dans  un  verre, 
donneot  des  effets  semblables,  ainsi  que  le  prot<H;hlorure  de  mercure 
lorsque,  l'ayant  fait  sublimer  dans  le  col  d'un  matras,  on  en  sépare  ra- 
pidement quelques  portions  avec  un  tube  isolant,  à  Textrémité  duquel 
se  trouve  un  peu  de  cire  molle.  Nul  doute  que>  dans  ces  expériences, 
l'effet  ne  provienne  de  la  destruction  de  l'attraction  exercée  par  les 
molécules  des  deux  surfaces  qui  adhèrent  Tune  à  l'autre.  On  est 
porté  à  croire  que ,  lorsque  le  soufre  s'attache  au  verre^  il  y  a  éga- 
lement production  d'effets  électriques  que  l'on  ne  peut  reconnaître 
à  l'aide  de  l'expérience,  mais  qui  doivent  être  en  sens  inverse  des 
précédents. 

Nous  sommes  conduit  natarellement  à  parler  du  dégagement  d'é- 
lectricité par  pression,  c'est-à-dire,  des  effets  électriques  qui  ont  lieu 
quand  on  presse  deux  corps  l'un  contre  l'autre  jusqu'au  point  de  les 
jDBiire  quelquefois  adhérer. 

Libes  est  le  premier  qui  ait  observé  qu'en  posant  sur  un  disque 
de  bois  recouvert  de  taffetas  enduit  d'une  couche  de  résine  élasti- 
que ,  un  disque  de  laiton  fixé  à  un  numche  de  verre,  avec  la  pré- 
caution de  ne  lui  faire  éprouver  aucun  frottement,  si  l'on  presse  lé- 
gèrement le  taffetas  gommé ,  le  disque  de  métal  prend  un  excès 
assez  considérable  d'électricité  négative  :  les  effets  sont  inverses  en 
pressant  avec  frottement;  des  disques  d'argent,  de  zinc,  etc.,  ont 
donné  des  effets  semblables.  Cette  différence  entre  les  effets  de  près» 
sion  et  ceux  de  firottement  est  des  plus  remarquables,  et  n'a  pu  être 
expliquée  jusqu'ici. 

Plus  tard,  Haûy  trouva  qu'un  cristal  de  spath  d'Islande  et  quel- 
ques autres  substances  minérales  Jouissent  de  la  propriété  de  deve* 
îiir  électriques  par  la  simple  pression  des  doigts  ;  mais  cette  propriété 
n'est  pas  aussi  restreinte  qu'il  le  pensait,  car  elle  appartient  à  tous 
les  corps,  même  à  ceux  qui  sont  conducteurs,  pourvu  qu'ils  soient 
isolés.  Pour  mettre  le  fait  en  évidence,  on  forme,  avec  les  substan- 
ces que  l'on  veut  essayer,  des  petits  disques  d'une  épaisseur  de 
quelques  millimètres  que  l'on  adapte  à  des  manches  parfaitement 
isolants;  ou  prend  un  manche  dans  chaque  main ,  et  l'on  presse  les 
disques  l'un  contre  l'autre  ;  après  les  avoir  retirés  du  contact,  on  les 
présente  au  disque  de  clinquant  de  réleclroscope  de  Coulomb  préala- 
Mementélectim'  ^  ou  trouve  alors  que  les  deux  corps  possèdent  cbacuu 


une  électricité  contraire,  pourvu  toutefois  que  le  corps  soit  mauvais 
conducteur:  le  liège  et  le  caoutcliouc,  pressés  l'un  contre  l'autre, 
donnent  I  le  premier  l'électricité  positive  ^  Je  second  l'électricité  né- 
gative. 

Les  substances  minérales  cristallisées  ayant  un  aspect  vitreux^  tel* 
les  que  la  chaux  sulfatée,  la  chaux  fluatée,  la  baryte  sulfatée,  pren» 

.  nent  rélectricité  positive  «piand  elles  sont  pressées  avec  le  disque  de 
li^e.  Des  firalts,  tels  que  l'orange ,  comprimés  par  un  disque  de 
mtoie  nature,  hii  communiquent,  au  contraire»  un  excès  d*électrl-  ' 
cité  positive  ;  à  mesure  que  le  fruit  se  dessèche  et  perd  de  son  élasticité, 
la  faculté  de  s'électriser  diminue.  Plusieurs  causes  tendent  à  modifier 
le  dégagement  de  rélectricité  par  pression  :  la  première  est  le  plus 
ou  moins  de  conductibilité  des  corps.  Si  l'on  emploie  »  ,  par  exemple, 
«  un  disque  de  moelle  de  sureau  et  un  disque  de  métal ,  Il  n*y  a  aucun 
effet  produit,  et  il  en  est  encore  de  même  toutes  les  fois  que  dt^s 
substances  pressées  sont  conductrices  de  l'électricité.  Il  parait  qu'à 
l'instant  où  l'on  exerce  la  pression,  il  se  forme  un  nouvel  état  d'équi- 
libre entre  les  deux  fluides  qui  composent  le  fluide  naturel  des  mo- 
lécules en  contact:  tant  que  dure  la  pression,  ces  deux  Uuides  sont 
neutralisés  l'un  par  l'autre;  ainsi,  malgré  leur  attraction  récipro- 
que, leur  tendance  à  passer  d'un  corps  dans  l'autre,  ils  trouvent 

>  dans  la  pression  une  force  qui  neutralise  ces  deux  actions.  Quand 
les  corps  sont  bons  conducteurs,  dès  l'instant  qu'une  diminution  de 
pression  a  lieu,  les  deux  fluides  se  recombinent  Instantanément,  quel  le 
que  soit  la  vltess^  de  séparation,  tandis  que,  lorsque  l'un  d'eux  n'est 
pas  bon  conducteur,  une  diminution  de  pression  n'entraîne  pas  im- 
médiatement la  recomposition  des  deux  électricités,  laquelle  met 
plus  on  moins  de  temps  à  s'effectuer,  suivant  le  degré  de  conducti- 
bilité des  deux  corps  pressés.  L'expérience  suivante  met  en  évidence 
l'Influence  de  la  vitesse  de  séparation  dans  les  effets  électriques  de 
pression  : 

Pressez  un  disque  de  lîége  sur  une  orange,  et  retirez-le  ensuite  vi- 
vement, il  emporte  avec  lui  un  excès  d'électricité  positive  assez  con- 
sidérable; mais  si  on  ne  le  retire  que  lentement,  on  trouve  que  cet 
excès  va  en  diminuant  ;  et  si  la  vitesse  de  séparation  est  très-lente, 
elle  devient  à  peine  sensible.  , 

La  chaleur  modifie  les  phénomènes  de  pression.  Si  l'on  prend  un 
bouchon  de  liège  bien  sec ,  et  qu'on  le  coupe  par  la  moitié  avec  un 
instrument  tranchant,  en  pressant  les  deux  parties  séparées  Tune  con- 
tre rentre,  assez  ordlnairemeiit  elles  prennent  chacune  un  excès  d'é- 
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lectricitc  contraire;  mais  il  arrive  souvent  aussi  qu'eiiés  ne  sont  pas 
t'ieetrisées.  Si  l'on  Fiève  de  quelques  degrés  la  température  de  l'un  des 
deux  disques,  celle  de  l'autre  restant  constante,  on  trouve  que  la 
partie  chauffée  prend  a  l'aiilre  réieetricité  négative.  Deux  morceaux 
de  spath  d'Islande,  a  la  même  température,  ne  sont  pas  électriques 
par  pression;  mais  il  suflit  d'une  différence  très-légère  pour  leur 
doDDer  cette  faculté.  A  température  égale,  les  deux  disques  de  liège 
ne  doivent  leurs  facultés  électriques  de  pression  qu'à  une  didérenee 
dans  rétat  de  leur  surface  :  celle  qui  a  le  plus  d'aspérités  prend  tea- 
jours  à  Tautre  réieetricité  négative.  L'état  des  surfaces  dans  les  corps 
mauvais  conducteurs  influe  aussi  sur  leur  qualité  oonductriee,  car 
le  spatli  dislande,  qui  est  rangé  parmi  les,  corps  les  plus  mauvais 
conducteurs  (puisqu'il  conserve  pendant  des  semaines  entièrei  réiee- 
tricité qu'on  lui  a  communiquée),  devient  suffisamment  bon  conduo* 
teur  quand  on  lui  a  enlevé  son  poli,  pour  qu'il  soft  nécessaire  de  l'iso* 
1er  si  Ton  veut  qu'il  conserve  son  électricité.  Les  aspérités  déterminent 
donc  non-seulement  l'espèce  d'éleetrlcité  que  doit  prendre  un  corps 
mauvais  conducteur,  mais  elles  modifient  encore  son  pouvoir  coq<p' 
ducleiir. 

l*our  mesurer  les  effets  électriques  de  pression,  il  faut  un  appareil 
qui  permette  ù  volonté  de  varier  les  causes  qui  inlluentsur  leur  pro- 
duction (*).  L'expérience  prouve  que  les  intensités  électriques  croissent 
proportionnellement  aux  pressions,  pour  des  pressions  qui  ne  dépas-  ^ 
sent  pas  10  kiloLn  nmmes.  Cette  loi  s'etend-elle  à  des  pressions  plus 
élevées?  Il  est  difficile  de  répondre  à  cette  question.  M.  Péclet  a 
entrepris  à  cet  égard  quelques  recherches ,  en  vue  particulièrement 
de  déterminer  l'influence  de  la  pression,  de  la  vitesse,  etc.,  sur  le 
dégagement  de  Télectrieité  dans  le  frottement;  mais  tes  résultats  qu'il 
a  obtenus  ne  peuvent  être  appliqués  en  rien  au  cas  actuel;  nous  en 
parlerons,  au  surplus,  en  traitant  des  effets  électriques  de  frotte- 
ment Nous  ferons  seulement  remarquer  qu'il  est  probable  que  la 
quantité  d'électricité  que  prend  chaque  corps  pendant  qu'on  le  com- 
prime est  dépendante  du  degré  de  l'attraetion  que  les  molécules  des 
surfaces  exercent  les  unes  sur  les  autres;  mais  comme  on  ne  peut 
apprécier  les  rapports  existant  entre  l'attraction  et  la  pression ,  ou  le 
rapprochement  plus  ou  moins  grand  des  molécules,  il  est  impossible 
de  déterminer  les  nippurts  entre  les  quantités  d  eketricité  correspon- 
dantes, La  difûcultu  du  séparer  inslaulouémeut  les  deux  corps  corn* 

'  O  "Voyez  Traité  de  V électricité  et  du  magnétisme,  t,  11,'p,  xoo^ 
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primée  y  lans  passer  par  des  pressions  intermédiaires,  successives, 
rend  pour  ainsl^dire  impossible  la  détermination  des  rapports  en 
question. 

-  On  serait  peut-être  porté  à  croire  qne  la  chaleur  dégagée  dans  la 
pression  est  la  cause  du  dégagement  de  l'électricité;  l'expérience 
suivante  prouve  le  contraire,  en  même  temps  qu'elle  montre  l'in- 
fluence du  rapprochement  des  molécules  pour  augmenter  le  dégage- 
ment de  rélectricité  quand  on  vient  à  st  parer  les  corps.  Deux  corps 
se  trouvant  sous  l'action  d'une  certaine  pression,  si  l'on  vient  àdimi- 
mier  celle-ci  de  moitié,  l'effet  de  la  pression  perdue  subsiste  pendant 
un  temps  dont  la  durée  dépend  du  degré  de  conductibilité  ;  de  sorte 
que  si  l'on  retire  immédiatement  ces  corps  de  la  compression ,  chacun 
d'eux  emporte  avec  lui  un  excès  d'électricité  contraire,  plus  grand  que 
celui  qui  est  dû  à  la  pression  restante.  Maintenant,  au  lieu  de  séparer 
les  corps  lorsque  la  pression  a  été  diminuée,  on  rend  celle  qui  a  été 
enlevée,  et  l'on  répète  plusieurs  fois  ce  mode  d'action.  Une  lame  de 
spath  d'Irlande  et  un  disque  très-mince  de  li^e  ont  donné  par  exem- 
ple les  résultats  suivants.  Ces  deux  corps  étant  d'abord  sous  la  pression 
de  4  kilogrammes,  ona  réduitcelle-ci  de  moitié  sans  déranger  lecontâct  ; 
et  une  minute  après  on  lésa  séparés.  La  tension  électrique  de  chaque 
disque  était  représentée  par  1 70  ;  si  la  s^ratlon  eût  eu  lien  pendant 
la  pression  de  4  kilogrammes,  la  tension  aurait  été  de  360,  et  pendant 
la  pression  de  8  kilogrammes ,  de  125 ,  moitié  de  la  précédente:  on 
voit  donc  que,  dans  le  premier  cas»  l'effet  produit  par  la  pression  qui 
a  été  perdue  subsiste  encore  en  partie.  Au  lieu  de  séparer  les  corps, 
quand  on  a  réduit  la  pression  de  4  à  2  ,  on  leur  rend  la  pression  qui 
a  été  enlevée ,  et  l'on  répète  plusieurs  fois  ce  jeu  alternatif  de  pression 
simple  et  de  pression  double.  On  trouve,  en  delinitive,  que  le  disque 
de  liège  ne  possède  jamais  plus  que  l'iQ^epsité  2ô0,  relative  à  la  près* 
sion  la  plus  forte. 

En  considérant  la  manière  dont  le  dégagement  de  l'électricité  croit 
dans  les  corps  par  l'augmentation  de  la  pression ,  ne  peut^n  pas  y 
rapporter  certains  phénomènes  lumineux  dont  on  ne  connaît  pas 
enoorebien  l'origine?  On  dit,  par  exemple ,  que  dans  les  mers  po- 
laires il  arrive  souvent  que  des  blocs  de  glace,  en  se  heurtant,  font 
Jaillir  la  lumière.  Ces  blocs  énormes  arrivent  à  la  rencontre  les  uns 
des  autres  avec  des  quantités  de  mouvement  considérables  ;  leurs  par- 
ties constituantes  doivent  donc  éprouver  une  compression  énorme  qui 
les  constitue  dans  un  état  électrique  différent  ;  mais  aussitôt  que  la 
compression  a  cessée  Ip  deux  électrWés  se  reoomblnent  ensemble 
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pour  fbnner  du  fluide  neutre  ^  et  il  en  résulte  une  lumière  plus  ou 
moins  vive»  selon  la  tension  de  l*électrieité  dégagée. 

Bu  dégagement  de  Vélectricité  j^ar  jroUement, 

Pour  bien  étudier  les  efiSets  du  dégagement  de  l'électricité  par  ih>t- 
tement,  nous  commencerons  par  tes  métaux  dans  lesquels  ces  effets 
nesont  pas  aussi  variables  que  dans  les  corps  mauvais  conducteurs, 
lorsqu'il  existe  de  légères  différences  dans  l'état  de  leur  surface. 

Si  Ton  soude  à  cliacun  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur  à  fil 
court  une  plaque  de  métal  différent ,  que  Ton  passe  chaque  bout  dans 
un  bouchon  de  liège  évidé,  de  manière  à  pouvoir  enchâsser  dedans 
la  soudure,  ainsi  qu'une  portion  de  la  plaque,  et  mastiquant  celle-ci 
sur  le  bouchon  afin  de  ne  pas  réchauffer  par  le  contact  de  la  main , 
et  que  Ton  pose  l'une  sur  l'autre  les  deux  plaques,  il  n'\'  a  aucun  effet 
prodoit  à  ^alité  de  température  ;  mais  pour  peu  qu'on  les  fasse  glisser 
légèrement  avec  frottement  l'une  sur  l'autre,  chacune  d'elles  prend  ou 
excès  d'électricité  contraire  dont  la  recomposition  par  l'intermédiaire 
du  fil  multiplicateur  donne  naissance  ft  un  courant  électrique.  £n  sou- 
mettant  ainsi  à  l'expérienee  un  certain  nombre  de  plaques  métalli- 
ques >  on  forme  le  tableau  suivant»  dans  lequel  chaque  métal  est 
négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  suivent,  et  positif  par  rapport  aux 
métaux  qui  le  précèdent  : 

Bismuth. 

Palladium. 

Platine. 

Plomb. 

Étaiu. 

Nickel. 

Cobalt. 

Cuivre. 

Or. 

Argent. 
Iridium. 
Zinc. 
Fer. 

Cadmium. 
Arsenic, 
i  Antimoine. 

Anthracite. 

Peroxyde  de  manganèse. 
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On  Toit  que  la  plupart  des  métaux  qui  Jouissent  à  peu  près  des 

mêmes  propriétés  physiques  et  diimiques,  ou  qui  se  trouvent  associés 
ensemble  dans  la  nature,  sont  placés  à  côté  les  uns  des  antres;  nous  ci- 
terons le  palladium  et  le  platine,  le  plomb  et  Tétain,  le  nickel  et  le  cobalt» 
le  cuivre ,  l'or  et  rar£feiit ,  le  zinc,  le  fer  et  le  cadmium  :  l'iridium  fait 
exception.  Ce  rapprochement  n'est  pas  sans  intérêt,  puisqu'il  tend  à 
montrer,  comme  on  Ta  dvjix  avancé,  que  les  propriétés  électriques  des 
corps  ont  des  rapports  plus  ou  moins  directs  avec  leurs  propriétés 
physiques  ou  chimiques.  On  verra  plus  loin  que  cet  ordre  est  le  même 
que  celui  obtenu  avec  des  circuits  composés  de  deux  métaux  sembla- 
bles, quand  on  élève  la  température  des  points  de  jonction.  Nous 
examinerons  jusqu'à  quel  point  la  chaleur  intervient  dans  le  frotte- 
ment. Les  effets  étant  encore  les  mêmes  quand  les  surfhces  sont  dé* 
polies,  doivent  dépendre^  par  conséquent,  de  la  nature  particulière 
de  chaque  métal. 

Au  lieu  de  plaques;  opérons  avec  des  cylindres  fer  et  cuivre»  d*un 
décimètre  de  longueur,  et  de  manière  que  les  mêmes  points  de  Tun 
d'eux  parcourent  continuellement  la  sur&ce  du  second;  ces  points 
étant  continuellement  soumis  à  l'action  du  frottement,  s'échaufferont 
davantage  que  les  points  de  la  sorfiice  du  second»  et  cependant  le 
résultat  sera  encore  le  même  que  si  l'inverse  avait  lieu.  Cette  expé- 
rience prouve  que  le  plus  ou  moins  de  frottement,  et  par  suite  le  plus 
ou  moins  de  chaleur  dégagée,  n'exerce  aucune  influence  sur  l'es- 
pèce d'électricité  prise  par  chaque  corps.  Tâchons  d'interpréter  les 
effets  produits  :  prenons  deux  lames,  l'une  de  bismuth,  l'autre  d'an- 
timoine ,  soudées  chacune  a  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur; 
si  on  les  frotte  l'une  sur  l'autre,  il  y  a  dégagement  d'électricité.  Les 
deux  électricités,  devenues  libres,  se  recombiuent  aussitôt,  partie  sur 
la  surface  même  du  contact ,  partie  en  suivant  le  fil  du  multiplica- 
teur ;  sorte  que  l'aiguille  aimantée  n'accuse  qu'une  très-faible  por- 
tion des  électricités  devenues  libres.  Pour  avoir  un  maximum  d'effet, 
Il  feut ,  tout  en  maintenant  le  contact ,  séparer  rapidement  les  parties 
firottées;  on  conçoit»  en  effet,  qu'une  portion  des  deux  électricités 
éprouve  d'autant  moins  de  difflculté  à  suivre  le  circuit  du  multipli- 
cateur pour  se  recombiner»  que  la  distance  qui  sépare  les  parties  firot* 
lées  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  le  frottement  a  été  plus  rapide. 
L'expérience  suivante  vient  à  l'appui  de  cette  explication.  Au  lieu  de 
passer  les  deux  lames  Tune  sur  l'autre  avec  flrottement,  si  on  les 
presse  ou  qu'on  les  frappe  fortement,  mais  de  manière  à  éviter  un 
frottement  latéral ,  il  ae  se  produit  pas  de  courant,  et  par  conséquent 
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point  4f  M^mwt  appurent  d*électrieitéy  quoique  l«8  snirDaces 
soient  plus  fortement  ébranlées  qne  lorsque  l'on  frotle  les  deux 
lames  légèr^ntent  l'une  sur  l'autre.  Il  hat  doue»  puisque  les  mêmes 
points  des  surfiipes  restant  constamment  en  contact,  que  réleetrieité 
dégagée  sur  cbacune  des  lames  n*ait  plus  eu  besoin ,  pour  se  reeom- 
biner,  de  suivre  le  fil  do  multiplicateur,  et  que  la  recomposition  se 
soit  opérée  instantanément  au  contact  même  des  parties  pressées. 

Si  l'on  obtient  des  effets  électriques  dans  le  frottement  de  deux 
métaux  hétérogènes,  on  les  retrouve  encore  dans  le  frottement  des 
molécules  liées  entre  elles  par  la  force  d'agrégation.  Voici  comment 
M.  Peltier  le  prouve  :  On  prend  un  fil  de  cuivre  non  recuit,  d*une 
vingtaine  de  mètres  de  longueur,  que  l'on  met  en  rapport  avec  un 
multiplicateur  tliermo-électrique;  puis  on  forme  un  grand  cercle,  sou- 
tenu de  distance  en  distance  par  des  supports;  on  le  place  alternatif 
vement  dans  le  méridien  magnétique ,  dans  un  plan  perpendiculaire 
ou  dans  une  position  intermédiaire,  afin  de  faire  la  part  Jnduçtive 
du  globe*.  L'équilibre  de  température  étant  établi,  on  soulève  ou  l'on 
baiiqse  une  partie  du  fil  ;  il  se  fo)rme  alors  des  flexions  qui, ne  peuvent 
avoir  lieu  sans  i|n  déplacement  de  particules ,  et  par  suite ,  sans  qu'il 
y  ait  dégagement  d'éleistricité.  Quelquefois  il  arrive  qq'il  n'y  a  aucun 
effet  produit,  parce  que  tout  est  symétrique  de  chaque  côté  de  la 
partie  qu'on  a  courbée  :  mais  il  sufflt  d'éeronir  une  pprtion  do  Tare,  an 
moyep  de  la  torsion  ou  la  percussion,  pu  l>ien  de  la  recuire,  pour 
fiiire  nattre  ensuite  un  épurant  par  la  simple  flexion  du  fil.  Ce  cou- 
rant ne  peut  êt:  2  attribué  à  rindoctloi^  terrestre ,  puisqu'il  se  mani- 
feste, quelle  que  soiL  la  position  du  circujt  par  rapppr);  au  méridien 
magnétique. 

On  obtient  encore  un  courant  en  frottant  un  fil  avec  les  doigts  ou 
avec  du  drap  ;  on  le  provoque  même  en  élirant  à  la  filière  un  fil  de 
cuivre  recuit ,  dop(  les  deux  \H)nts  sont  en  pofQipHnic^tioii  ^vep  uu 
multiplieateur. 

Pour  concevoir  ces  phénomènes,  il  faut  se  rappeler  les  effets  élec- 
triques de  clivage.  Nous  avons  montré  que  lorsqu'on  détruisait  la 
force  d'agrégation,  chacune  des  parties  séparées  possédait  un  excès 
d'électricité  contraire,  dont  la  nature  devait  dépendre  de  l'espèce  d^ 
polarité  que  possédait  la  face  de  la  molécule  en  contact  i|vec  eellisdfi 
l'autre,  en  admettant»  bien  entendu ,  cofpme  tout  porte  à  le  qoire» 
que  toutes  les  faces  de  la  même  molécule  ne  jQuissent  pas  des  mêmes 
Pfopriétjgs  ;  car  si  cela  n'avait  pas  lien,  on  ne  voit  pas  comment  l'at- 
traçfion  moléculaire  pourrait  s*exercer  ei^tre  4^  particules  dont  tpn* 
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tes  les  faces  seraient  dooées  des  mêmes  propriétés.  Getn  pos<^ ,  lorsque 
Ton  déplace  momentanément,  par  le  frottement  ou  autre  action  méca- 
nique, les  molécules  d'un  lil  ou  d'une  lame  de  métal,  on  opère  en 
quelque  sorte  un  clivage  momentané  qui  doit  rendre  libres  les  deux 
électrieités  entouraid  deux  molécules  eontiguës,  et  si  une  portion  de 
ces  deux  électrieités,  par  des  circonstances  que  nous  ne  pouvons  pré- 
voir, trouvait  de  la  facilité  à  suivre  le  circuit  du  multiplicateur  pour 
reformer  du  fluide  neutre,  il  y  aurait  alors  un  courant  qui  réagirait 
sur  l'aiguille  aimantée.  Ne  pouvant  pénétrer  par  aucun  moyen  dans 
Tintérieurdes  corps  opaques,  on  ne  peut  qu'indiquer  la  cause  générafé 
des  effets,  et  nullement  les  circonstances  particulières  qui  déterminent 
le  courant  électrique  à  cheminer  dans  un  sens,  dans  un  antre,  ou  à 
ne  pas  se  manifester. 

Dans  les  recherches  relatives  à  la  prodoetion  des  courants  électri* 
ques  au  moyen  des  actions  mécaniques ,  il  faut  se  mettre  en  garde 
contre  Tinductlon  magnétique  terrestre,  dont  Taction  est  tellBi  qup 
Ton  ne  peut  remuer  un  corps  conducteur  sans  y  foire  naître  des  cou- 
rants instantanés.  Nous  devons  donc,  dès  à  présent,  entrer  dans  quel- 
ques détails  sur  raettpn  induetive  du  glohe. 

On  sait  que  lorsqu'un  corps  éleetrisé  est  placé  à  peu  de  distance 
d'un  autre  qui  ne  Test  pas,  l'électricité  naturelle  de  ce  dernier  est  dé- 
composée ;  l'électricité  de  signe  contraire  à  celle  du  premier  est  at- 
tirée, tandis  que  l'électricité  de  même  nom  est  repoussée  dans  la  par- 
tie opposée.  On  dit  alors  que  le  corps  est  electrisé  par  influence.  11  se 
produit  un  effet  analogue  quand  un  fil  de  métal,  parcouru  par  un 
courant  électrique,  est  placé  à  peu  de  distance  d'un  autre  fd  de  métal 
formant  un  circuit  fermé.  Si  les  deux  bouts  du  iil  sont  en  rapport 
,avec  un  multiplicateur,  on  obtient,  en  fermant  le  circuit,  un  courant 
instantané  dirigé  dans  un  sens  opposé  du  premier,  tandis  qu'il 
chemine  dans  le  même  sens  qoand  on  interrompt  le  circuit.  Nous 
ferons  connaître  pli|s  tard  les  moyens  à  l'aide  desquels  pn  met  cette 
pn^riété  en  évidence. 

On  produit  également  un  courant  d'induction  en  introduisant  dans 
une  hélice  électro-magnétique  en  rapport  avec  un  multiplicateur,  la 
moitié  d'un'aimant;  le  sens  du  courant  dépen4  du  pôle  Introduit^  en 
retirant  l'aimant  9  le  courant  est  dirigé  en  sens  inverse.  Or,  le  globe 
terrestre ,  pouvant  être  considéré  comme  un  aimant  fi>rmé  de  cout 
rants  circulant  de  Test  à  l'ouest ,  doit  produire  également  des  effets 
d'induction  dans  les  lames  métalliques,  pour  peu  qu'on  les  change 
làe  place,  i-'expérience  suivante  m  tese  aucun  doute  u  cet  égard. 
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On  prend  un  fil  de  cuivre  de  trois  mètres  de  longueur  et  d'un  mil- 
limètre de  diamètre,  on  le  met  en  communication  avec  les  deux 
extrémités  du  fil  du  multiplicateur,  puis  on  lui  donne  la  forme  d'un 
rectangle  dont  la  partie  supérieure  peut  être  portée  en  avant  ou  en 
arrière  sur  le  multiplicateur,  tandis  que  la  partie  inférieure  et  le 
multiplicateur  qui  lui  est  attaché,  restent  immobiles.  Toutes  les  fois 
que  i*on  fait  passer  le  ill  sur  le  multiplicateur,  de  droite  à  g&uche, 
l'aiguiUe  est  déviée  sur-le-champ.  La  déviation  a  Heu  dans  un  autre 
sens,  quand  on  folt  repasser  le  fil  en  sens  inverse  de  la  première  fois. 
£q  répétant  souvent  ces  moaTements  de  manière  à  ne  pas  contrarier 
les  oscillations  de  ralgnille  aimantée,  on  finit  par  obtenir  une  dévia- 
tion de  90*.  L'effet  produit  croit  avec  la  longueur  du  fil  mobile  et 
l'espace  qu'il  parcourt. 

On  conçoit  après  cela»  que,  lorsque  l'on  frotte  deux  lames  de  métal, 
on  doive  se  mettre  en  garde  contre  les  effets  d'induction  magnétique 
que  nous  venons  d'indiquer.  Nous  allons  montrer  l'erreur  que  l'on 
commettrait  si  Ton  n'y  avait  pas  égard. 

Si  l'on  place  horizontalement,  dans  le  méridien  magnétique,  une 
lame  de  cuivre  de  cinq  décimètres  de  long  et  de  six  centimètres  de 
large  en  communication  avec  un  multiplicateur,  et  qu'on  passe  des- 
sus, avec  frottement,  une  seconde  lame  de  même  métal  également  en 
relation  avec  le  multiplicateur,  et  tenue  à  la  main  avec  un  manche 
de  bois,  afin  que  la  chaleur  de  la  main  n'échauffe  pas  le  métal  ;  douze 
frictions,  dirigées  toujours  du  nord  au  sud ,  produisent  une  déviation 
de  Taiguille  aimantée.  Dans  une  expérience,  le  sens  de  la  déviation 
annonçait  que  la  lame  avait  pris  Télectricité  négative;  les  frictions 
opérées  du  sud  au  nord  produisirent  une  déviation  de  même  éten- 
due »  mais  en  sens  inverse. 

En  laissant  toujours  la  grande  lame  dans  le  méridien  magnétique, 
^  et  ry  plaçant  de  champ ^  c'est-à-dire,  de  manière  que  la  fiioe  de  six 
centimètres  soit  verticale,  les  fHctlons  de  la  fiice  occidentale,  qudie 
que  soit  d'ailleurs  cette  fece,  conduisent  toi^ours  à  une  déviation  no- 
tsblement  plus  forte  que  les  frictions  de  la  face  orientale.  M.  Feltiery 
auquel  est  due  cette  expérience»  a  reconnu  que  lorsque  la  lame  de 
cuivre  est  dans  une  position  horizontale,  le  frottement  de  la  face 
supérieure  donne  tonjours  une  plus  forte  déviation  de  l'aiguille  ai- 
mantée que  le  frottement  de  la  face  tournée  vers  la  terre  j  des  lames 
de  zinc,  de  plomb  et  d'élain  se  comportent  de  même. 

On  voit  donc  que,  dans  les  expériences  relatives  au  dégagement 
d'électricité  produit  par  le  frottement  des  métaux  ou  autres  corps 


Digitized  by  Google 


^LBCniGITi.       *    -  807 

conducteurs,  ou  ne  saurait  se  dispenser  de  se  mettre  en  garde  con- 
tre les  effets  d'induction  terrestre,  quand  ce  dégagement,  toutefois, 
donne  naissance  à  des  courants  électriques;  car  il  n'en  est  plus 
de  môme  si  l'on  a  pour  but  seulement  d'observer  des  effets  de 
tension.  Pour  obtenir  ces  derniers,  il  faut  adopter  un  autre  mode 
d'expérimentation.  L'un  des  métaux  doit  être  réduit  en  limaille 
plus  ou  moins  fine,  mais  non  en  poussière  capable  d'adhérer  aux 
surfaces  sur  lesquelles  on  les  projette.  On  fixe  une  lame  de  métal , 
ou  plutôt  un  plateau  de  métal,  à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  ver^ 
tieale  d'un  électroscope  de  Bohnenberger  ;  Ton  tient  au-dessus,  dans 
une  position  indinée,  la  lame  de  métal  sur  laquelle  on  vent  exercer 
le  firottement,  et  qui  est  mise  en  communication  avec  la  terre,  afin  de 
donner  écoulement  à  réleetridté  qu'elle  prend  dans  le  frottement  des 
limailles;  sans  quoi  cette  électricité  porterait  une  perturbation  dans 
les  effets  cherchés.  On  prend  des  limailles  que  Ton  met  dans  une  cap- 
sule de  métal  ou  autre ,  et  on  les  projette  sur  la  lame  inclinée.  En 
tombant  elles  n'y  font  que  séjourner  un  histant  très-court,  et  viennent 
se  rendre  dans  la  capsule,  en  lui  communiquant  Télectricité  qu'elles  ont 
prise  dans  leur  frottement  sur  la  lame,  et  dont  la  présence  est  accusée 
par  l'électroscope.  Voici  les  résultats  obtenus  avec  diverses  limailles  : 
la  limaille  d'un  métal,  en  tombant  sur  une  lame  de  ce  métal,  prend  un 
excès  d'électricité  négative,  et  la  lame  un  excès  d'clectri(;ité  contraire. 
L'effet  est  d'autant  }3lus  marqué  que  la  limaille  est  plus  line  et  le  choc 
plus  rapide.  Les  métaux  en  limaille  se  comportent  donc,  pîir  rapport 
aux  métaux  eu  masse,  comme  les  corps  dépolis  relativement  aux 
corps  polis  dans  les  phénomènes  de  frottement.  Cette  propriété  est 
moins  sensible  avec  For,  l'argent  et  le  platine  qu'avec  les  métaux 
oxydables.  La  limaille  de  cuivre  est  négative  avec  les  lames  de  xlnc, 
de  plomb,  d'étain,  de  fer,  de  bismuth,  c'esir-À-dire,  avec  les  métaux 
plus  oxydables  que  le  cuivre,  tandis  qu'elle  ne  donne  aucun  signe 
d'électricité  avec  le  platine,  l'or  et  l'argent.  En  soumettant  d'autres 
limailles  a  l'expérience,  et  comparant  les  résultats,  ou  est  conduit  k 
admettre  que  les  métaux  en  limaille,  quand  Ils  tombent  sur  une  lame 
de  métal,  ont  une  grande  tendance  à  prendre  l'électricité  native; 
mais  que  cette  tendance  n'empêche  pas  que  la  limaille  d'un  métal 
oxydable  ne  soit  positive,  par  rapport  aux  métaux  les  moins  oxyda* 
bles.  On  trouve  effectivement  que  le  zinc  en  limaille  est  positif,  par 
rapport  aux  substances  en  laine  dout  les  noms  suivent  :  le  platine, 
l'or,  l'argent,  le  carbure  de  fer,  le  persuUure  de  fer,  le  cuivre  et  Té- 
taio  j  il  iibt  négatif,  au  contraire,  par  rapport  au  zinc,  au  bismuth,  à 
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rantf moine  et  au  fer ,  mais  plus  fbrtement  avec  le  premier  qn'avee  les 

autres;  il  ne  doQue  euûa  aucun  signe  d'électricité  avec  le  peroxyde 
de  manganèse. 

Les  oxydes  métalliques  ainsi  que  leurs  sulfures  sont  négatifs  par 
rapport  à  leurs  métaux  respectifs.  11  faut  éviter,  nous  le  répétons,  que 
les  poussières  soient  trop  fines,  sans  cela  elles  adhcrcnt  aux  surfaces, 
et  les  effets  de  fi'ottement  sont  nuls. 

Pour  interpréter  ces  résultats  généraux ,  il  faut  prendre  en  consi- 
dération, 1°  la  force  d'agrégation;  2"  la  différence  d'ébranlement 
qu'éprouvent  les  molécules  des  surfaces  des  limailles  et  des  lames  ; 
3*"  l'oxydation  des  métaux;  4**  Tinfluence  de  la  chaleur  dégagée; 
h**  raction  des  métaux  les  uns  sur  les  autres.  Nous  n'avons  pas  encore 
toutes  les  données  nécessaires  pour  examiner  rinfluence  de  ces  dif£^ 
rentes  eauses.  Mous  nous  contenterons  seulement  de  rapporter  les 
résultats  obtenus,  ^and  on  fait  varier  sucoeasivement  la  teinpératttre 
des  lames  et  celle  des  limailles. 


LIMAILLE. 

LAME  MÉTALLIQUE. 

EFFETS 

EFFETS 

État  électrique 
à  la  températore 
ordinaire. 

État  électriqne 
à  la  températore 
ordinaire. 

oktCDus  en  portant 
•  la  tcinpcraturc 
des  laint's 
jusqu'à  60**. 

obtenus  en  élevant 
la  température 
des  limailles 
ju!>(ju'à  6o*. 

1^''  groupe  aine 

riaiiue             — ^ 
1  Or  — 
Argent  — ^ 
Cuivre  — 
[  Mombaipae     <—  ^ 

>    Le  sine  devient 
négatif. 

Le  aine  devient 
plan  fortement  né- 
gatif. 

%f>  gronpesinc-~ 

^Zinc  -f' 
1  Fer  + 
1  Bismntb  4" 
[  Antimoine  -f^j 

>    Les  clfeU  aug- 
meutcnt. 

Un  nugmentent 

i-^uieuHUt. 

3*  ^npe 
peroxyde  de 
manganèse  4" 

Or                    — ' 
1  PUUue  ^ 

Cuivre  '  — 

l^inc             -  ^ 

Les  elfetK  sont 
fortement  exaltés. 

On  voit  dans  le  premier  groupe  qu'à  mesure  qu'on  élève  la  tem- 
pérature, soit  de  la  limaille  de  zinc,  soit  des  lam<'s,  les  résultats 
hont  inverses  de  ceux  que  Tou  obtient  a  la  teiii^ciulure  ordi- 
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naire;  dans  les  deuxième  et  troisième  groupes,  que  la  chaleur  exalte  le 
pouvoir  jiégatif  du  zinc  et  celui  du  peroxyde  de  manganèse.  La 
tendance  de  la  limaille  de  zinc,  k  devenir  négative  par  l'action  de 
la  chaleur,  est  donc  telle  que,  lorsqu'elle  est  positive,  elle  perd  peu  à 
peu  cette  faculté,  devient  nulle,  puis  négative.  La  chaleur  a<^it  par 
conséquent  ici  comme  le  fait  ordinairement  la  division  mécanique. 

Ces  faits  tendent  à  montrer  que  les  causes  qui  président  au  dégage- 
ment  de  l'électricité  dans  le  frottement  des  limailles  sur  les  lames  de 
métal ,  se  rattachent  à  l'état  d'agrégation  des  molécules;  et  que,  s'il 
était  possible  d'isoler  mie  particule  d'un  métal  quelconque,  et  qn'<^ 
là  laissât  tomber  sur  une  lame  de  ce  métal ,  cette  molécule  serait 
éminemment  négative  ^  en  même  temps  qu'elle  s'échaufferait  considé- 
rablement, puisque  la  fbroe  d'agrégation  ne  serait  plus  là  pour  en* 
chaîner  son  action.. 

Si  l'on  veut  savoir  jusqu'à  quel  point  la  vitesse  avec  laquelle  les 
limailles  se  séparent  des  lames  influe  sur  le  phénomène^  Il  Ihut  sou* 
mettre  le  frottement  à  un  mode  d'action  régulier  qui  permette  d'or 
pérer  toujours  dans  les  mêmes  circonstances.  Voici  le  procédé  qui 
remplit  ce  but  :  on  prend  une  horloge  qui  imprime  un  mouvement 
de  rotation  rapide  à  une  tige  verticale,  à  Textrémité  supérieure 
de  laquelle  est  fixée  une  lame  de  métal  horizontale.  Lorsqu'on  pro- 
jette sur  cette  lame  des  limailles  quelconques,  elles  sont  lancées  aus- 
sitôt a  une  distaace  qui  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  ;  de  sorte  que 
leur  contact  avec  la  lame  n'est  qu'instantané.  Eu  posant  l'appareil 
sur  un électroscope  à  feuilles  d'or,  on  reconnaît  aussitôt  l'électricité 
acquise  par  la  lame;  par  exemple,  le  peroxyde  de  manganèse  eu  pous- 
sière très-fine,  projeté  sur  une  lame  de  ziuc,  d'étaio  ou  d'or,  sou- 
mise à  un  mou\  enient  rapide  de  rotation,  prend  Télectricité  négatite: 
l'argent  très-divîsé  et  le  sulfure  de  fer  en  poudre  donnent  les  mêmes 
résultats.  Le  peroxyde  de  manganèse  est  une  des  substances  qui 
donnent  le  plus  grand  effet  ;  l'action  de  l'air  n'influe  en  rien  sur  le 
phàiomène,  puisqu'il  est  le  même,  que  le  métal  soit  oxydable  ou 
non.  La  limaille  de  zhic  ne  donne  aucune  électricité  quand  elle  tombe 
sur  une  lame  de  même  métal  dont  le  mouvement  est  rapide ,  tandis 
qn'dle  est  négative  quand  la  lame  est  en  repos* 

Cette  expérioice  indique  que  la  vitesse  de  rotation  imprimée  à  la 
lame  de  zinc  augmente  la  tendance  négative ,  et  que,  dans  la  môme 
circonstance,  pour  conserver  à  la  limaille  sa  faculté  nej^alive,  il  fau- 
drait pouvoir  la  projeter  en  poudre  d'une  grande  ténuité. 
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Du  dégagement  de  Vélectrieité  parfroitemetU  dans  les 
corps  mauvais  conducteurs. 

Passons  aux  effets  électriques  de  frottement  dans  les  corps  mauvais 
conducteurs,  effets  qui  varient  et  dans  leur  nature  et  dans  leur  inten- 
sité, en  raison  de  causes  tellement  légères,  qu'elles  échappent  à  toutes 
nos  investigatioDs.  Ne  pouvant  rattacher  tous  ces  faits  à  des  principes 
généraux ,  ce  quMI  y  a  de  mieux  à  fiiire,  est  de  s'en  tenir  aux  pro- 
priétés  fondamentales  qui  seules  peoTent  nous  servir  de  guides 
dans  leur  étude. 

Pour  procéder  aveo  méthode  et  aller  du  simple  au  composé,  nous 
soumettrons  d'abord  à  l'expérience  des  corps  semblables,  mais  dont 
toutes  les  parties  n'éprouvent  pas  également  l'action  du  frottement, 
afin  de  reconnaître  les  causes  les  plus  influentes  sur  la  production  du 
phénomène.  Lorsqu'on  frotte  en  croix ,  l'un  sur  l'autre ,  deuxtubans 
de  soie  blancs  pris  dans  la  même  pièce ,  celui  qui  est  frotté  transversa- 
lement prend  l'éleetrieité  négative,  et  l'antre  l'éleetricité positive.  Or, 
les  points  du  premier  éprouvant  plus  l'action  du  frottement  que  les 
points  du  second,  se  trouvent  par  la  soumis  à  un  ébranlement  plus 
considérable,  et  s'échauffent  aussi  plus  que  les  autres.  Ces  deux  causes 
exercent  une  grande  influence  sur  la  nature  de  l'clectricité  que  prend 
un  corps  mauvais  conducteur  dans  son  frottement  conti-e  un  auti'e 
corps  également  mauvais  conducteur. 

Deux  rubans  de  soie  noirs  produisent  les  mêmes  effets;  il  en  est 
encore  de  même  d'un  ruban  noir  et  d'un  ruban  blanc,  lors  même  que 
Taction  du  frottement  est  la  même  sur  chaque  ruban,  condition  facile 
à  remplir.  Ën  opérant  avec  deux  tampons  dont  l'un  est  recouvert  d'un 
i^rceau  de  ruban  blanc,  l'autre  d'un  morceau  de  ruban  noir ,  et  les 
frottant  l'on  contre  l'autre,  on  trouve  que  le. premier  prend  l'électri- 
cité positive ,  et  le  second  l'électricité  n^atlve  \  or ,  comme  les  deux 
étoffes  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  la  matière  colorante,  Il  Ihut 
donc  que  celle-ci  intervienne  d'une  manière  quelconque ,  et  dans  le 
mode  d'ébranlement  des  parties,  et,  par  suite,  dans  la  chaleur 
émise.  Or ,  la  sole  noire ,  qui  a  un  pouvoir  absorbant  plus  grand  que 
la  soie  blanche,  devant  s'éduraffer  plus  que  celle-ci,  se  trouve  dans 
une  circonstance  convenable  pour  acquérir  l'électricité  négative.  En 
général ,  si ,  avant  de  frotter  deux  corps  l'un  contre  l'autre,  on  élève 
préalablement  la  température  de  l'un  d'eux,  ou  augmente  sa  tendance 
négative. 

Prenons  encore  deux  corps  semblables ,  mais  ne  différant  que  par 
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rétat  de  leurs  surfaces ,  tels  que  deux  tubes  de  verre  dout  l'un  est 
poli  et  l'autre  dépoli,  ou  bien  deux  bâtons  de  gomm^laque  se  trou- 
vant dans  ces  mêmes  états  ;  si  l'on  frotte  les  deux  premiers  l'un  con- 
tre l'autre,  en  ayant  eu  soin  de  bien  les  sécher  auparavant  et  de  les  tenir 
pendant  quelque  temps  dans  un  milieu  desséché  par  le  chlorure  de 
calcium,  le  tube  dépoli  prend  rélectricité  négative.  Il  en  est  de  même 
du  bâton  de  gomme  laque  dépoli.  On  voit  donc  qne  dans  le  frottement  de 
deux  corps ,  celui  dont  les  particules  de  la  surface  peuvent  se  déplacer 
plus  facilement  tend  à  prendre  l'électricité  négative. 

£n  résumé»  voilà  trois  causes  qui  augmentent  la  tendance  néga- 
tive :  an  frottement  plus  grand,  un  accroissement  de  chaleur  et  une 
surfoce  dépolie  ou  couverte  d'aspérités,  ou  bien  une  constitution 
fibreuse.  L'état  des  surfoees  a  une  telle  influence  sur  la  nature  de  l'é- 
lectricité dégagée ,  qu'il  existe  une  substance  minérale  cristallisée ,  le 
disthène ,  qui  prend  Télectrieité  positive  sur  certaines  (àces,  et  l'élec- 
tricité négative  sur  d'autres,  avec  le  même  frottx^r,  sans  qu'on  puisse 
apercevoir  de  différences  sensibles  dans  l'état  moléculaire  des  sur- 
faces. 

Passons  aux  corps  de  nature  différente.  Si  Ton  applique  sur  une 
planche  desnpiii  bien  sèche,  une  feuille  de  papier  é<;ak'ment  bien  sèche, 
et  qu'on  passe  rapidement  sur  cette  dernière,  avec  IVottement,  un  mor- 
ceau de  caoutchouc,  le  papier,  qui  est  électrisé  par  le  frottement,  agit 
assez  fortt ment  par  influence  sur  le  bois  pour  y  adhérer,  de  manière  à 
éprouver  une  résistance  quand  on  veut  l'enlever.  Si  rcxpérience  se  fait 
dans  l'obscurité  et  dans  une  pièce  très-sèche,  on  aperçoit  une  trainée 
lumineuse  à  l'instant  de  la  séparation. 

Coulomb  a  observé  qu'une  bande  de  papier  chauffée,  frottée  contre 
une  étoffe  de  laine  blanche  ou  de  soie  blanche^  prend  toujours  rélec- 
tricité négative;  quand  l'équilibre  de  température  est  rétabli ,  elle  ne 
donne  le  plus  souvent  que  des  signes  d'électricité  positive.  Le  même 
effet  a  lieu,  mais  sans  anomalie,  avec  une  étoffe  de  soie  noire  et  de  bon 
teint,  tandis  que  l'effet  est  contraire, quand  cette  étoffe  est  à  demi  usée. 

Un  ruban  de  soie  blane  chauflé  prend  toujours  rélectricité  néga- 
tive dans  son  firottonent  contre  un  métal»  tandis  qu'en  le  laissant 
reflroidir ,  il  donne  des  signes  très-faibles  d'éleetricité  positive  quand 
le  métal  est  très-poli. 

Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  ruban  de  soie  noire  ;  chauffé  ou  non, 
il  prend  toujours  l'électricité  négative ,  quand  il  est  soyeux  et  de  bon 
teint ,  dans  son  frottement  contre  un  métal. 

Ou  a  vu  précédemment  qu'en  frottant  un  ruban  de  soie  blano 
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«SDDtrQ  im  antre  de  loie  noire,  le  lureniier  prend  toqfoars  râeetrielté 
positiye;  mais  si  le  mlian  noir  est  nsé  et  que  ie  roban  bianc  soit 
idiavffé»  ce  dernier  donne  des  signes  d*éleetrieité  négative  tant  qa'il 
est  chaud;  et  devient  positif  en  se  refroidissant 

Un  mlmn  de  soie,  nne  bande  de  papier ,  une  étoffe  de  laine ,  etc., 
frottés  contre  une  peau  encore  garnie  de  ses  poils,  prennent  toujours  ' 
réiectricité  négative. 

Tous  ces  résultats  tendent  à  prouver  qu'outre  les  causes  déjà  signa- 
lées, les  tissus,  les  libres  de  matière  animale  et  ve<^étale,  dont  les 
parties  sont  plus  ou  moins  Uîches,  et  qui  peuvent  éprouver,  par  cela 
même ,  plus  de  déplacement  dans  le  frottement  que  celles  des  sur- 
faces métalliques,  prennent  plus  habituellement  l'électricité  négative» 

Dans  les  expériences  précédentes,  rieu  ne  montre  qu'il  y  ait  en 
adhérence  entre  les  corps  ou  action  chimique;  ainsi,  les  effets  pro- 
duits doivent  être  attribués  soit  à  une  différence  dans  le  mode  de 
vibration  des  particules  »  soit  à  unerép^ition  inégale  de  chaleur  dans 
chacun  des  ^lenx  corps ,  par  suite  de  laquelle  les  molécules  de  l'un 
d'eux  acquièrent  plus  de  mobilité. 

L'immersion  de  différents  corps  dans  le  mercure  donne  lieu  à  des 
effets  électriques  complexes  que  nous  devons  foire  connattre ,  parce 
qu'ils  serviront  encore  à  nous  montrer  Tinfluence  qu'exercent  snr  leur 
production  les  causes  déjà  signalées.  On  distingue  trois  modes  d'im- 
mersion :  immersion  brusque ,  immersion  lente,  et  immersion  qui  con- 
siste à  enfoncer  doucement  le  corps  dans  du  mercure  et  à  l'y  laisser 
plus  ou  moins  de  temps.  Les  corps  ,  avant  Texpérience  ,  doivent  être 
maintenus  constamment  dans  un  llacon  contenant  de  la  çhaux  caus- 
tique. Voici  les  principaux  résultats  que  l'on  obtient  : 

Le  verre,  le  soufre ,  le  succin  et  la  cire  d'Espagne  ne  sont  pas 
ordinairement  électri(jues  à  la  température  de  10"  par  aucun  des  trois 
modes;  il  en  est  de  même  jusqu'à  +  18°,  pourvu  qu'ils  soient  àéga- 
^  de  température  avec  le  mercure.  Cependant  le  succin  commence 
à  devenir  électrique  par  le  choc  à  plus  de  1 1° ,  la  cire  d'Espagpu  à 
plus  de  1$** ,  et  le  verre  à  plus  de  20"  ;  mais  il  faut  avoir  constamment 
rattention  de  laisser  ces  corps  dans  le  mercoie  assea  de  tempe  pour 
que  l'équilibre  de  température  s'établisse,  et  de  les  retirer  ensuite 
lentement.  Entre  80  et  100*»  le  pouvoir  électrique  s'éteint  par  immer- 
sion brusque,  et»  en  général,  nmstempi^atnre  élevée  éteint  1^  pou- 
voir éleotriqn^  comme  nn^  température  basse. 

Ces  résultats  montrent  de  nouveau  l'influence  de  réhranlement  des 
]Ill|!yci)|^.  et  dç  la  d^akift  sur  ledégagcmept  de  Vé^^^ci^^^  ii^fln^ce 
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qui  doit  se  faire  sentir  plus  facilement  sur  le  soufre,  le  succtn  et  la 
cire  d'Espagne  que  sur  le  verre.  Dans  les  expériences  précédentes,  les 
corps  étaient  à  égalité  de  température  avec  le  mercure;  mais  s'il  y  a 
une  différence  d'un  degré  seulement,  tous  ces  corps  deviennent  élec- 
triques; cependant  il  y  a  des  limites  ;  car  un  cylindre  de  verre  chauffé 
à  100**  n'est  pas  électrique  quand  on  le  plonge  dans  du  mereure  à 
-f-15°;  il  en  est  encore  de  même  en  opérant  d'une  manière  inverse.  Une 
tige  de  verre,  avons-nous  dit,  n'est  pas  excitable  dans  le  mercure  à 
égalité  de  température  entre  certaines  limites;  au  delà  elte  le  devient. 
La  nature  de  l'électricité  \arie  encore  «ii?ant  la  différeooe  de  tan^ 
pératnie  entre  les  deux  corps. 

La  tige  est  positive  lorsque  sa  température  est  un  peu  plus  élevée 
que  celle  du  mercure  ;  elle  est^  an  contraire,  négative,  lojfsqa'il  y  a 
un  plus  grand  intervalle. 

En  général,  avec  le  snecln,  le  soufre,  la  dre  d*Espagne,  les  effets 
du  choc  Bont  plus  marqués  que  ceux  du  simple  contact  ;  on  voit  donc 
encore  Tlnfluence  de  râ>ran]ement  des  parties  pour  exisiter  la  puis- 
sance électrique. 

Des  substances  composées  de  parties  flexibles ,  telles  que  le  coton , 
le  papier  et  la  laine ,  sont  très-électriques  par  les  trois  modes  d'im- 
mersion, depuis  -+-  10"  jusqu'à  80",  même  à  égalité  de  température 
avec  le  mercure.  Il  s'ensuit  que  la  faculté  électrique  augmente  avec 
celle  qu'éprouvent  les  particules  des  coips  à  perdre  leur  position 
naturelle  d'équilibre;  il  suffit  souvent  d'un  très-léger  ébranlement, 
tel  que  celui  provenant  de  la  rupture  de  l'action  attractive  exercée 
par  le  mereure  sur  les  corps,  pour  dégager  de  l'électricité.  ËxaumuAia 
des  cas  encore  plus  compliqués. 

Lorsque  Ton  frotte  Tun  contre  l'autre  deux  corps  qui  a*ont  pas  le 
même  degré  de  dureté,  et  queTun  d'eux  cède,  par  conséquant,  à 
Tantre,  une  partie  de  sa  aubstanoe,  an  boot  de  ^pielqw  instai^ 
frottement  ne  s'exercera  plus  entre  les  deux  corps,  mais  bien  entoa 
le  coEps  le  plus  tendre  et  ki  portion  de  ca  corps  qpl  a  été  déposée 
snc  le  plus  dur.  On  a  alors  des  elGeta  éleetriipies  complexes»  selon 
qpui  le  métal  le  moins  dur  est  oxydable  o»  non;  de  là  une  foule 
d*emiin  dans  lesquelles  sont  tombés  les  pbysi<dena  qui  se  sont 
occupés  de  déterminer  reqpèce  d'électricité  que  prend  un-  corps  dana 
son  frottement  contre  un  autre.  M.  de  la' Rive ,  qui  a  étudié  ce  genre 
d'effets,  a  opéré  avec  des  frottoirs  plus  ou  moins  durs,  tels  que  la 
peau  du  doigt,  Tivoii'e ,  la  corne,  le  liège ,  diverses  espèces  de  bois 
bien  seç ,  et  a  pris  pour  corps  frottés  les  métaux  qui  cèdent,  soit 
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leur  propre  substance ,  soit  leurs  oxydes,  quand  on  les  a  lirottés  pen- 
dant quelque  temps.  Pour  avoir  des  effets  instantanés,  on  doit  poser 
les  lames  de  métal  sur  le  plateau  supérieur  d'un  electroscope  à  feuilles 
d'or.  Toutes  les  fois  que  Ton  passe  légèrement  le  doigt  ou  l'une  des 
substances  ci-dessus  énoncées  sur  une  lame  de  métal ,  quand  les  sur- 
faces sont  parfaitement  sèches,  il  y  a  toujours  dégagement  d'électri- 
cité, lequel  est  nul  pour  peu  qu'il  y  ait  une  couche  d'eau  hygromé- 
trique adhérente  à  ces  corps. 

Tous  les  métaux  ne  prennent  pas  la  même  espèce  d'électrieité.  Le 
bismuth ,  par  exemple ,  est  positif  »  et  l'antimoine  négatiL 


Le  rhodium,  le  platine,  le  palladium ,  l'or,  le  tellure,  le  cobalt  et 
le  nickel,  prennent  souvent  réieetricité  négative;  tandis  que  l'argent, 
le  cuivre,  le  laiton  et  l'étain  ,  qui  sont  aussi  négatifs,  donnent  quel- 
quefois l'électricité  positive.  L'antimoine  csl  le  plus  négatif  de  tous; 
le  zinc  et  le  fer  sont  assez  variables  ;  quant  au  plomb  et  au  bismuth, 
ils  sont  constamment  positifs.  Tous  ces  effets  s'expliquent  très-bien  à 
l'aide  des  principes  précédemment  indiqués. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  métaux  cédaient  aux  frottoirs, soit  nnepoi^ 
tien  de  leur  substance ,  soit  de  l'oxyde  qui  formait  une  couche  sur  le 
firottoir  ;  de  sorte  que  dans  ce  dernier  cas,  le  frottement  avait  lien  entre 
le  métal  et  son  oxyde  qui  est  toujours  négatif  par  rapport  a  ce  métal. 
Mais  quand  la  couche  d'oxyde  a  aoqais  une  certaine  épaisseur,  et 
qu'elle  ne  peut  plus  être  enlevée ,  le  fhrttement  a  lieu  entre  deux  cou- 
ches d'oxyde,  et  il  n'y  a  pas  d'effets  électriques.  En  ayant  égard  à 
ces  diverses  circonstances ,  on  peut  expliquer  les  anomalies  qui  se 
présentent  dans  les  expériences.  Si  Ton  frotte  doucement  les  métaux 
avec  des  corps  tels  que  le  liège  et  le  caoutchouc ,  on  enlève  facile- 
ment la  couche  d'oxyde ,  et  Ton  obtient  alors  réieetricité  positive  sur 
les  métaux.  Ces  résultats  montrent  combien  il  faut  prendre  de  pré- 
cautions dans  les  recherches  relatives  au  dégagement  d'électricité 
par  frottement. 

On  a  imaginé  des  appareils  à  l'aide  desquels  on  recueille  le  plus 
possible  des  électricités  dégagées  dans  le  frottement  de  deux  corps. 
Ces  appareils,  appelés  machines  électriques ^  sont  décrits  dans  tous 
les  traités  de  physique,  ainsi  nous  pouvons  nous  abstenir  d'en 
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parler;  nous  dirons  seulement  quelques  mots  de  Tapparell  de 
M.  Pédet,  pour  étudier  Tinfluenoe  qu'exercent  le  temps ,  la  vitesse  ^  la 
pres^on  sar  le  dégagement  d*éleetr!eité  par  frottement ,  attendu  que 

nous  ne  partageons  pas  entièrement  son  opinion  sur  les  conséquences 
qu'il  a  déduites  ds  ses  expériences.  Cet  appareil  est  disposé  de 
manière  à  rendre  variables  ou  constantes  à  volonté  ces  trois  condi- 
tions ;  il  se  compose  des  parties  suivantes  : 

1°  D'un  cylindre  de  verre  traversé  par  un  axe  en  fer;  2°  d'un 
frottoir  en  bois  ayant  la  courbure  du  cylindre,  et  sur  lequel  on  peut 
établir  différentes  lames  flexibles  ;  3°  de  deux  tiges  métalliques  placées 
à  la  partie  supérieure  du  firottoir,  et  destinées  à  recevoir  des  poids  ; 
4^  d'un  peigne  métallique  placé  sur  un  support  isolant,  et  communi- 
quant avec  un  éleetromètre  à  pailles  terminé  par  deux  boules  de 
sureau  dontrécartement  peut  être  déterminé  au  moyen  d'un  cadran 
placé  convenablement. 

£n  employant  pour  firottoir  le  papier  nu  ou  couvert  de  cuivre,  d*é- 
tain ,  d'argent  ou  d'or ,  Tétain  en  feuilles ,  la  soie ,  le  coton ,  avee'les 
conditions  précédemment  énoncées,  la  tension  va  en  augmentant  pen- 
dant un  certain  temps  qui  est  très-court,  après  quoi  elle  reste  cons- 
tante. La  manivelle  fait  une  révolution  en  huit,  quatre,  deux  secondes, 
et  la  vitesse  est  la  même  pendant  un  certain  temps. 

Avec  les  frottoirs  ci-dessus  indiqués  et  des  cylindres  de  verre,  de 
résine  et  de  taffetas  ciré,  la  tension  est  indépendante  de  la  vitesse, 
excepté  avec  des  corps  garnis  de  longs  lilaments,  et  dont  nous  n'avons 
pas  à  nous  occuper  ici. 

Si  l'on  décharge  le  cylindre  avec  une  frange  métallique  placée  du 
côté  opposé  au  peigne,  la  tension  diminue  avec  la  vitesse,  et  d'autant 
plus  que  le  frottoir  est  plus  mauvais  conducteur  :  la  quantité  d'élec- 
tricité parait  donc  proportionnelle  à  la  vitesse  quand  on  emploie  la 
frange. 

Belativement  à  Tinfluencede  la  pression,  le  mouvement  de  rotation, 
étant  uniforme,  M.  Péclet  a  mis  le  firottoir  sous  la  pression  de  1  à 
S  kilogrammes ,  et  a  soumis  successivement  à  l'expérience  des  cylin^ 
dres  en  verre ,  en  résine  ou  en  bois ,  enveloppés  de  taffetas  ciré  ou  de 
satin.  Quant  aux  frottoirs ,  ils  étaient  les  mêmes  que  précédemment; 
la  déviation  des  deux  pailles  a  été  constante  pour  chaque  corps,  quelle  . 
que  fût  la  pression,  que  le  cylindre  fût  déchargé  ou  non.  M.  Péclet 
a  expliqué  ce  dérider  résultat  de  la  manière  suivante  :  le  contact  réel 
n'existe  que  sur  une  partie  de  l'étendue  du  contact  apparent.  Ce  sont 
effectivement  les  points  qui  se  touchent  qui  supportent  la  pression  p 
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qui  frottent  et  prodateent  de  l'électrîcité.  Le  noarim  et  rétendne  de 
ew  points  doit  augmenter  ayee  ia  presston  y  mais  dam  un  nppoit 
avec  la  charge  et  qu'il  est  bien  difficile  d'apprécier  :  an  delà  dooe  dMna 
eertdne  preesien,  le  nombre  des  poialB  de  centeet  n'augmente  pas,  et 
rinflnenoede  la  pwwton  doit  ceBser. 

n  lésvlte  dee  fSBita  olMervés  par  M.  Pédet,  que  la  pression  et  la 
vitesse  sont  sans  influence  sur  les  effets  produits ,  et  que  la  quantité 
dïlcrtricité  est  proportionnelle  à  la  vitesse ,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion. Daiib  l'explication  que  ce  physicien  a  donnée  des  faits  observés, 
il  a  fait  abstraction  de  l'électricité  qui  se  recombine  à  la  source 
même  ou  elle  se  dégage,  quand  on  ne  met  aucun  obstacle  à  cette 
recomposition.  C'est  faute  d'avoir  négligé  cette  recomposition  que 
d'autres  personnes  ont  été  également  induites  en  crreui-  dans  les  ex- 
plications qu'elles  ont  doîinees  des  phénomènes  produits  dans  ledéga- 
gement  de  l'électricité  pai'  frottement  ;  en  effet ,  on  ne  doit  jamais 
perdre  de  vue  les  considérations  suivantes  :  1"  lorsque  la  décomposi- 
tion des  deux  électricités  dans  le  frottement  s'effectue  plus  rapide* 
ment  que  la  recomposition ,  la  tension  électrique  augmente;  3**  si  la 
recomposition  se  fiait  dans  un  temps  appréciaUe,  plus  on  tournera 
vite;  plus  la  tension  maximum  augmentera.  On  conçoit  parMtement 
qu*il  arrive  un  certain  point,  quand  on  tourne  rapidement,  où  la 
tension  de  Télectricité  dégagée  est  telle ,  qu'une  portion  des  deux  élee* 
tridtés  se  recombine  malgré  la  mauvaise  conductibilité  des  corps  frol>> 
tés;  il  en  sera  de  même  au  fur  et  à  mesure  que  la  tension  augmen- 
tera. D*après  cela,  Ton  doit  arriver  à  une  tension  nuaimum  que  Ton 
ne  saurait  dépasser,  attendu  que  les  deux  électricités  se  reconibinent 
toujours  au  contact,  le  frottement  n'étant  pas  tellement  instantané, 
que  la  séparation  des  deux  corps  ne  puisse  s'effectuer  dans  un  temps 
infiniment  petit.  Voila  comment  il  faut  entendre  que  le  dégagement 
de  relectricité  est  indépendant  de  la  pression  et  de  lu  vitesse  du  frot- 
tement. 

Des  effets  de  frottement  dans  les  gaz  et  dans  le  vide. 

Bans  les  expériences  précédoites,  il  n'a  été  question  que  du  d^;ai- 
gement  de  l'électricité  par  frottement  dans  l'air.  Voyons  ce  qui  arrive 
quand  on  opère  dans  le  vide  ou  dans  les  gaz.  Les  anciens  pbysicient 
se  sont  beaucoup  occupés  du  dégagement  d'électricité  dans  le  vide* 
Nous  citerons  particulièrement  Hawksbée,  Gray,  Ihifity,  etc.  ;  mais 
nous  rapporterons  les  expériences  de  ce  dernier  physicien,  auquel 
l'éleetrieité  doit  Tune  de  ses  belles  découvertes. 
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Dniky  a  figdt  nnge  â'teii  réef  pieut  ouvert  par  le  bas  et  fermé  dans 
le  haut  par  une  boite  à  cuir.  tJniB  tige  de  métal  traversait  la  bol  te,  et 
entrait  dans  le  récipient»  Cette  tige,  à  Textrémité  inférieure,  était 
terminée  en  vis,  dans  les  JMs  de  laquelle  était  fltée,  au  moyeù  de 
filasse,  une  boule  forée  de  succin,  de  verre  on  de  tonte  autre  subs- 
tance. L'extrémité  supérieure  de  la  tige  était  garnie  d'une  petite 
poulie  que  l'on  mettait  en  mouvement  au  moyen  d'un  arciiet.  Dans 
l'intérieur  du  récipient  se  trouvait  une  pince  garnie  d'étoffe  ou  de 
toute  autre  substance  qui  embrassait  et  serrait  le  corps  soumis  au 
frottement;  des  fils  suspendus  dans  le  récipient  indiquaient,  en  se 
portant  vers  ces  corps,  s'ils  avaient  été  électrisés  ou  non.  Dufay 
trouva  que  dans  le  vide  fait  à  trois  lignes,  tous  les  corps  cités  plus 
haut,  ayant  été  frottés»  attiraient  comme  dans  Tair;  fioyie  confirma 
ce  résultat* 

On  peut  fendre  compte  des  effets  produits ,  en  disant  que  les  corps 
soumis  à  Texpérience ,  étant  mauvais  conducteurs ,  conservaient^  pen- 
dant plus  ou  motais  de  temps»  réieetrielté  acquise  par  le  firotte- 
ment,  lors  même  que  Tair  n'exerçait  plus  de  pression  sur  eux. 

îtfitày  soumit  à  rexpérlence  une- boule  solide  de  cristal  de  roche , 
en  prenant  pour  llrottoilr  une  feuille  de  papier.  11  trouva  que  les  effets 
n'étaient  pas  aussi  sensibles  dans  le  vide  que  dans  Tair,  mais  que  la 
boule  devenait  électrique,  lorsqu'on  fSoisait  rentrer  l'ahr.  Ce  pb^^deii 
crut  devoir  conclure  de  ce  résultat  et  d'autres  que  bous  ne  rap- 
portons pas,  que  les  corps  qui  donnent  l'électricité  résineuse,  tels 
que  le  sueciu,  la  «i;omme  copale,  etc.,  l'acquièrent  dans  toutes  sortes 
de  milieux  ,  tandis  que  les  corps  vitreux  ne  prennent  que  peu  d'élec- 
tricité dans  le  vide,  quoiqu'ils  la  conservent  dans  ce  vide,  lorsqu'ils 
l'ont  acquise  dans  l'air.  Cette  différence  tient  très- probablement  à  ce 
que  la  vapeur  d'eau,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  raréfie  l'air,  s'attache 
plus  faciiemeut  aux  substances  vitreuses  qu'aux  substances  rési- 
neuses. 

Le  déiragement  de  l'électricité  dans  le  vide  a  peu  attiré  l'attention 
des  physiciens  depuis  le  commencement  de  ce  siècle  ,  attendu  que  la 
théorie  mathématique  qui  rend  compte  de  Téquilibre  de  l'électrl- 
eité  sor  la  furfàee  4es  corps,  tendait  à  rt^eter  tonte  recherche  dC  ce 
genre.  En  effet,  d*après  cette  théorie,  l'électricité  n'étant  retenue  à 
hi  surface  des  corps  que  par  la  résistance  de  l'abr,  on  ne  devait  pas 
supposer  qu*iis  pussent  conserver  de  l'électricité  dans  le  vide,  quel- 
que fiUble  que  fftt  sa  tension. 

Noos  allons  indiquer  des  faits  qui  ne  paraissent  pas  compatibles 
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avec  cette  théorie.  M.  Harris  a  fait  une  expérience  qui  confirme  les 
observations  de  Hawksbée  et  de  Gray,  Une  boule  de  cuivre  d'environ 
3  po.  angl.  de  diamètre  fut  placée  au  centre  d'an  grand  récipient, 
et  par&ftement  isolée,  puis  mise  en  communication,  après  avoir  été 
éleetrisée,  avec  un  électroscope,  au  moyen  d'une  tige  de  cuivre  pas- 
sant dans  une  botte  à  cuir  ;  elle  fit  dévier  l^électroscope  de  40**.  Cette 
divergence  s'est  maintenue  quand  on  a  enlevé  les|f  de  Tair  contenu 
dans  le  récipient,  yne  boute  semblable,  non  électrisée,  approchée  de 
la  première  au  moyen  d'une  baguette,  exerçait  une  action  telle  ^ 
mesure  que  cette  boule  s'approchait ,  que  rélectroscope  commençait  à 
baisser,  et  s'élevait  de  nouveau  dès  qu'on  Téloignait  L'expérience 
suivante  vient  a  l'appui  de  ce  fait  : 

Sur  une  platine  portative,  pouvant  s'adapter  à  une  machine  pneu- 
raatique,  pl.  M,  ii^:.  9,  on  place  un  petit  électroscope  à  feuilles  d'or, 
dont  la  ti^re  métallique  porte  à  sa  partie  supérieure  une  lame  de  mé- 
tal très-minee,  sur  laquelle  est  placée  une  lame  de  verre,  le  moins 
hygrométrique  possible.  Ce  petit  appareil  est  recouvert  d'une  clo- 
che ,  ayant  à  sa  partie  supérieure  une  tubulure  munie  d'une  virole 
portant  une  boîte  à  cuir,  dans  laquelle  passe  une  tige  verticale  en 
laiton ,  à  l'extrémité  inférieure  de  laquelle  est  placé  un  petit  tampon 
de  peau  recouvert  d'or  mussif  ou  d'autres  enduits  excitants.  En  abais* 
sant  la  tige ,  on  met  en  contact  le  tampon  avec  le  verre,  et  Ton  peut 
exercer  le  frottement  en  tournant  la  tige'.  La  lame  de  verre  forme 
alors  un  petit  tableau  magique.  La  lame  métallique  se  trouve  èlectrisée 
négativement,  et  les  deux  feuilles  d'or  divergent  en  vertu  de  cette  élec- 
tricité. En  faisant  le  vide  à  un  millimètre,  on  trouve  constamment  de  . 
l'électricité  qui ,  loin  de  se  dissiper,  puisqu'il  n'existe  plus  qu'une 
quantité  d'air  très-faible ,  reste  pendant  un  temps  assez  considérable , 
lorsque  les  vapeurs  aqueuses  de  l'intérieur  de  la  cloche  ont  été  préa- 
lablement enlevées  par  du  chlorure  de  calcium.  Nous  avons  trouvé, 
dans  une  expérience,  qu'il  y  avait  encore  de  l'électricité  libre  au  bout 
de  dix  jours.  Doit-on  admettre  que  la  très-petite  quantité  d'air  contenue 
dans  le  vase  fût  capable,  par  sa  pression,  de  retenir  Télectricité  sur 
la  surface  des  feuilles  d'or,  ou  bien  que  le  vide  pût  servir  à  isoler 
parfaitement  des  quantités  d'électricité  qui  ne  dépassent  pas  une  cer- 
taine limite?  C'est  ce  que  nous  examinerons  bientôt.  Pour  l'instant, 
nous  nous  l^ornerons  à  dire  que  des  expériences  récentes  tendent  à 
prouver  que  si  un  corps  électrisé  se  trouvait  dans  un  vide  parfait,  loin 
d'objets  pouvant  exercer  sur  lui  aucune  action  électrique  par  influence, 
ce  corps  conserverait  indéfiniment  son  électricité.  Certes,  ce  principe. 
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s'il  était  bien  établi ,  forcerait  à  modifier  la  Uiéorie  mathématique  de 
réiectricité ,  qui  admet  que  celle-d  n'est  retenue  uniquement  à  lisi 
svaSmoe  des  eorps  que  par  la  résistance  des  milieux  ambiants. 

Passons  au  dégagement  de  réiectricité  par  frottement  dans  dif- 
férents milieux.  Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  snccessivo' 
ment  de  cette  question;  WoUaston  d*ab<Nrd ,  puis  M.  Gay^Lossae  et 
M.  Péclet. 

WoUaston  a  cherché  à  prouver,  de  la  manière  suivante ,  que  le 

dégagement  de  réiectricité  dans  le  frottement  était  dû  à  une  oxyda- 
tion. Il  a  établi  un  petit  cylindre  avec  ses  coussins  enduits  d'amal- 
game très-oxydable  de  zinc  ou  d'étain,  et  ses  conducteurs  dans  un 
vase  tellement  disposé,  qu'il  pouvait  enlever  à  volonté  l'air  qu'il 
renfermait  et  le  remplacer  par  un  gaz.  Après  avoir  essayé  le  degré 
d'énergie  de  l'appaieil  dans  l'air,  il  substitua  de  l'acide  carbonique 
à  l'air,  et  trouva  que  tout  développement  d'électricité  était  suspendu, 
et  qu'il  se  manifestait  aussitôt  que  l'on  introduisait  l'air  atmosphéri- 
que dans  le  vase.  Ayant  enduit  les  coussins  d'un  amalgame  d'argent, 
de  platine,  d'un  métal  non  oxydable  enfm,  tout  dégagement  d'éiectri> 
dté  cessait  ;  il  en  conclut  que  celui-ci  était  dû  à  une  oxydation. 

M.  0ay*Lussae  répéta  ces  expériences,  et  trouva  qu'il  se  dégageait 
également  de  l'électricité  avec  des  amalgames  trèsH>xydables  dans 
une  atmosphère  d'adde  carbonique,  pourvu  que  ce  gaz  fût  privé  de 
la  plus  grande  partie  de  son  eau  hygrométrique.  Cette  expérience 
ayant  infirmé  les  résultats  annoncés  par  WoUaston,  de  nouvelles  re- 
cherches devenaient  nécessaires  pour  fixer  définitivement  les  idées  à 
cet  égard;  c'est  ce  que  fit  M.  Péclet,  qui  commença  d'abord  par 
déterminer  le  pouvoir  conducteur  de  l'air  et  des  gaz  employés , 
dans  la  supposition  où  ce  pouvoir  agirait  sur  les  effets  observés. 
A  cet  effet,  il  fit  construire  deux  balances  de  Coulomb,  parfai- 
tement semWables,  cliacuae  d'elles  étant  percée  d'un  orifice  dans 
lequel  était  mastiqué  un  petit  tube  de  verre  reiitiermaut  une  tige  de 
cuivre  terminée  par  des  boules  métalliques  égales,  destinées  à  trans- 
mettre de  réiectricité  aux  disques  de  clinquant.  L'intérieur  du  vase 
communiquait  au  dehors  par  deux  tubes,  dont  l'un  s'élevait  jusqu'àson 
sommet,  et  l'autre  seulement  à  une  petite  distance  du  fond.  Ces  tubes 
étaient  destinés  ù  cbanger  le  gaz  renfermé  dans  les  vases.  Le  tube 
servant  à  l'introduction  des  gaz  communiquait  avec  un  large  tube 
extérieur  rempli  de  chlorure  de  calcium.  Un  de  ces  appareils  com- 
muniquait avec  une  soufflerie;  l'autre,  avec  on  appareil  destiné  à 
produire  de  l'acide  carboniquci  Après  avoir  donné  aux  deux  boules 
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métalliques  IB  même  charge  électriqae,  afin  que  leâ  dftitaz  Balibèel 
ftumt  chargées  au  même  degré,  il  fit  passer  dans  une  d'elles  tm 
courant  d'air  sec,  et  dans  l'autre  un  courant  d'acide  cailioâiqué  éga- 
lement dessédié.  M.  Péclet  trouva  que  les  déviations  àasA  la  halaace 
moplle  d'adde  carbonique,  après  le  même  temps ,  comptées  i  partir 
de  l'origine  de  la  répulsion,  étaient  absolument  les  mêmes,  et  il  en 
conclut  qae  les  iscoltés  conductrices  de  Vair  et  de  l'adde  carbonique, 
pour  les  effets  qu'il  avait  en  vue,  bien  entendu ,  étaient  les  mêmes.  Il 
admit  alors  que  s'il  existait  une  différoncc  dans  la  quantité  d'électricité 
développée  par  tVottement  dans  ces  deux  gaz  ,  cette  différence  ne 
pouvait  provenir  que  d'une  action  directe  du  gaz  dans  la  production 
de  l'électricité. 

Pour  faire  ces  expériences  de  frottement  dans  différents  gaz,  il 
s'est  servi  d'une  cloche  traversée  par  une  tige  en  fer,  passant  dans 
une  boite  à  euir>  et  portant  un  cylindre  de  verre.  La  tige  était 
mise  en  mouvement  au  moyen  d'un  système  de  deux  roues  mues  pii^ 
une  manivelle.  Un  coussinet  fixe ,  enduit  d'or  mussif,  se  trouvait 
sons  la  cloche ,  et  /  du  côté  opposé,  un  peigne  métallique  communi- 
quait à  un  fil  de  cuivre  qui  en  sortait,  et  se  prolongeait  Jusqu'à  un 
éleetroscope  placé  dans  nue  cloche  dont  l'air  Intérieur  était  desséché 
par  du  chlorure  de  caldup.  La  première  cloche  était  munie  de  deut 
tubes  de  verre ,  l'un  destiné  à  amener  le  gaz  desséché,  l'autre  A  le 
foire  sortir.  En  opérant  avec  l'air  ou  l'adde  carbonique  parfaitement 
desséclié,  que  l'on  faisait  passer  dans  le  vase  pendant  un  temps  asset 
long  pour  que  la  cloche  ne  renfermât  plus  que  d'air,  et  ed  tour^ 
nant  la  manivelle  avec  une  vitesse  sensiblement  la  même,  M.  Pédet 
obtint  les  mêmes  résultats  dans  les  di*u\  cas. 

Avec  de  I  hydrogène  parfaitement  sec,  il  eut  le  même  effet;  et 
il  en  conclut  alors,  contradictoirement  à  ce  qu'avait  annoncé  Wol- 
laston  et  conformément  à  ce  qu'avait  observé  M.  Gay-Lussac,  que, 
dans  la .  production  de  l'électricité  dans  le  frottement,  l'action  de 
l'air  sur  les  enduits  plus  ou  moins  oxydables  des  frottoirs  n'était  pas 
aussi  directe  que  le  pensait  le  pliysicieu  anglais. 

Cette  conclusion  est  rigoureuse,  et  pourrait  être  tirée  immédiate- 
ment des  expériences  de  Gray,  puisque  le  dégagement  d'électricité  a 
lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air» 

Les  expériences  précédebtes  prouvent  bien  que  la  présence  de 
l'oxygène  n'est  pas  nécessaire  pour  la  production  de  rélectridté  pa^ 
firottement,  mais  nullement  que  celle-ci  ne  provient  pas  d'nne  action 
ehimlqoe,  car  il  pourrait  bien  se  faire  qu'il  s'opérât  des  réactious  ehi- 


uiyiii^uQ  by  Google 


SLSCiaiCIIB. 


411 


mfqiies  entre  les  parties  coDStitaentes  des  amialgames  par  enitt»  du 
frottement  auxquelles  on  pourrait  rapporter  le  dégagement  d'étoetri^ 
dté.  Cest  une  question  que  nous  anrûlis  bientôt  l'oecasifHi  d^ezaminer» 


CHAPITRE  IV. 
Do  dégasemeiit  d'électricité  dans  les  actimiB  ehimiqaee. 

Nous  avons  posé  eu  principe  que,  toutes  les  fois  que  les  molécules 
des  corps  perdent  leur  position  d'équilil^re  i)ar  une  cause  quelconque, 
il  y  a  dégagement  d'électricité  ;  nous  rav  ons  prouvé  quand  elles  sont 
ébranlées,  séparées  par  des  actions  mécaniques;  il  s'agit  de  monlret 
actuellement  qu'il  en  est  encore  de  même  quand  les  éléments  des 
corps  se  séparent  ou  se  réunissent  pour  former  de  nouvelles  combi- 
naisons. Les  expériences  qui  vont  suivre  ne  laisseront  aiicun  doute 
&  cet  égard.  Nous  allons  étudier  successivement  le  dégagement  de 
Téleetricité  :  1*  dans  la  réaction  des  di8S0luti<ms  les  unes  sur  les  au- 
tres; 2^  dans  la  réaction  des  acides  ou  des  dissolutions. salines  sur 
les  métaux  ;  V  dans  la  réaction  de  deux  métaux  différents  sur  un  ou 
plusieurs  liquides;  4^  dans  la  combustion;  6«  dans  la  décomposition 
cliimique;  Cdans  la  décomposition  de  l'eau  oxygénée  pardivers  corps; 
7"  dans  les  dissolutions  en  général  ;  8°  dans  l'action  ciiimique  de  la 
lumière;  9**  et  eniiu  dans  les  actions  capillaires. 

Le  dégagement  de  l'électricité  dans  les  réactions  chimiques  a  été 
longtemps  un  sujet  de  controverse  entre  les  physiciens  et  les  chi- 
mistes, attendu  que  les  moyens  d'expérimentation  manquaient  pour 
mettre  ce  fait  en  évidence ,  et  surtout  pour  en  taire  connaître  les 
lois;  mais  la  découverte  d'ÛËrsted  a  mis  à  notre  disposition  dël 
moyens  tels  que  nous  pouvons  résoudre  aujourd'hui  complétemwit 
cette  question.  Laissant  de  côté  les  essais  plus  ou  moins  infructuettt 
qui  ont  été  faits  pour  parvenir  à  sa  solution  ,  abordons  de  sdite  iCft 
faits  généraux. 

Présentons  d'abord  quelques  exefnpies  du  dégagement  d'électricité 
dans  les  actions  chimiques  pour  en  avoir  de  suite  une  idée  nette. 

Premier  exemple.  Lorsque  Ton  plonge  l'un  Hprès  l'autre  dans  TA* 
eide  nitrique  ordinaire  les  deux  bouts  du  ili  de  cdivre  d*U!i  mdl^ 
tiplicateur,  on  a  aussitôt  un  courant  électrique  qui  réagit  sur  l'ai^ 
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guille  aimantée  dételle  manière  ^e  le  bout  plongé  le  premier  prend 
au  liipiide  réleetricité  posftîYe.  Cet  effet  est  dû  à  la  différence  des 
actions  chimiques  exercées  par  l'adde  sur  les  bouts  du  fil ,  différence 
en&yeurdu  bout  plongé  le  dernier  qui  est  le  plus  attaqué,  attendu  que 
sa  surfiice  est  recouverte  d'une  couche  d'oxyde.  Dès  lors»  quand  un 
acide  réagit  sur  un  métal ,  celui-ci  dégage  de  réleetricité  négattye  et 
Tacide  réleetricité  positive.  Kn  exposant  les  phénomènes  thermo-élee- 
triqnes,  nous  prouverons  que  le  dégacremcnt  de  chaleur  dans  la  réac- 
tion chimique  n'est  point  la  cause  du  piitnomcne. 

Deuxième  exemple.  Plongeons  dans  de  l'acide  nitrique  pur  deux 
bouts  de  deux  fds  d'or  à  surface  très-propre,  en  communication  par 
les  deux  autres  bouts  avec  les  t  xtrémitcs  du  fil  d'un  multiplicateur  à  fil 
long,  il  ne  se  produit  aucun  effet  ;  mais  si  Ton  ajoute  une  très-petite 
quantité  d'acide  chlorhydrique  près  de  la  partie  immergée  de  l'un  des 
deux  bouts,  raiguiile  aimantée  accuse  aussitôt,  par  sa  déviation,  la 
production  d'un  courant  électrique  ;  le  bout  attaqué  prend  à  Tacide 
réleetricité  négative,  et  lui  donne  réleetricité  positive.  En  remplaçant 
run  des  fils  d'or  par  un  fil  de  platin^  les  effets  sont  les  mêmes,  c'est- 
à-dire,  qu'il  n*y  a  production  de  courant  qu'autant  qu'on  i^oute  de 
Tacide  hydrodilorique,  et  le  bout  attaqué  prend  encore  réleetricité 
négative.  Cette  expérience  met  hors  de  doute  ce  fait  fondamental, 
que  lorsqu'un  adde  réagit  sur  un  métal ,  l'adde  prend  réleetricité 
positive,  le  métal  réleetricité  négative.  Bien  que  l'effet  produit  pa- 
raisse simple,  il  est  cependant  complexe,  comme  on  va  le  voir;  mais, 
pour  ranalyser  complètement,  nous  allons  exposer  les  effets  électri- 
ques produits  dans  la  réaction  des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres. 

Effets  éketriques  produits  dans  la  réaeiim  des  dissohUions  les 

unes  sur  les  autres. 

Lorsqu'un  métal  est  attaqué  par  un  li({uid('  ({ueleonque,  il  y  a  tou- 
jours production  de  chaleur,  formation  d'un  composé  qui  exerce  une 
réaction  sur  le  liquide  environnant  pendant  que  s'opère  le  mélange. 
Voilà  deux  causes  qui  troublent  Tèquilibre  des  forces  électriques  :  • 
pour  l'instant,  occupons-nous  de  la  dernière,  et  commençons  par 
l'examen  des  effets  électiiques  produits  dans  la  combinaison  d'un 
acide  et  d'un  alcali ,  run  et  l'autre  à  rétat  liquide.  On  prend  deux 
capsules  en  poi  celaine,  dans  rune  on  verse  une  solution  de  potasse, 
et  dans  l'autre  de  l'adde  nitrique;  dans  chacune  de  ces  solutions,  on 
plonge  une  lame  de  platine  que  l'on  met  en  communication  avec  run 
des  bouts  du  fil  d'un  multipliimteur ,  et  l'on  Mi  communiquer  les 
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deux  liquides  au  moyen  d'une  mèehe  de  coton;  à  l'instant  où  l'on 
ferme  le  circuit,  l'aiguille  aimantée  est  fortement  déviée,  et  accuse 
un  dégagement  considérable  d'électricité  ;  la  direction  du  courant 
indique  que  l'acide  a  pris  l'électricité  positive  et  l'alcali  la  néga- 
tive. Si  l'on  veut  avoir  des  effets  plus  énergiques,  on  opère  de  la  * 
manière  suivante  :  on  prend  une  cuiller  de  platine  et  une  pince  de 
même  métal  que  l'on  met  en  communieation  avec  le  multiplicateur; 
on  remplit  la  cuiller  d'acide  >  et  on  fixe  entre  les  branches  de  la 
pince  un  morceau  de  potasse;  à  l'instant  où  Ton  plcmge  ce  derdier 
dans  l'acide ,  on  a  un  courant  très-énergfque  dOrigé  comme  il  est 
dit  précédemment;  mais  cette  méthode  d'expérimentation ,  ainsi 
que  les  précédentes,  n'est  pas  à  l'abri  des  objections  des  physiciens 
qui  admettent  des  effets  électriques  de  contact  indépendamment 
des  réactions  chimiques.  Pour  éviter  ces  objections,  on  opère  ainsi  : 
on  prend  deux  capsules  en  platine  remplies  d'acide  nitrique,  et 
mises  eu  coinmuiiieation  avec  un  multiplicateur  à  lil  long  avec 
deux  lames  de  platine;  on  place  les  deux  capsules  à  un  décimètre  de 
distance  l'une  de  l'autre,  et  on  les  fait  communiquer  au  moyen  d'une 
mèche  de  coton  imbibée  d'eau  ,  et  soutenue  convenablement  au  mi- 
lieu ;  cette  mèche ,  en  raison  de  sa  longueur  et  de  la  différence  de 
poids  spécifique  des  deux  liquides ,  s'oppose  longtemps  à  leur  réu- 
nion ;  vers  le  milieu ,  on  pose  doucement  avec  un  tube ,  à  côté  Tune 
de  l'autre,  une  goutte  d'acide  et  une  goutte  de  la  solution  alcaline. 
Tant  que  les  deux  gouttes  sont  séparées,  il  n'y  a  aucun  effet  pro- 
duit; mais  dès  l'instant  que  leur  réunion  a  lieu,  il  y  a  production 
d'un  courant  électrique  qui  annonce  que  l'acide  a  laissé  dégager  de 
rélectricité  positive  et  l'alcali  de  Mectricité  négative ,  comme  dans 
les  expériences  précédentes;  dans  ce  cas,  on  ne  peut  attribuer  l'effet 
produit  au  contact  du  platine  d'une  part  avec  l'acide,  de  l'autre  avec 
l'alcali,  puisque  le  platine  est  en  contact  de  diaque  e6té  avec  de  l'a- 
dde  nitrique;  en  substituant  d'autres  liquides  à  l'acide  et  à  Talcali, 
on  a  les  résultats  suivants  : 


L*acide  nitrique  est  positif 
avec  ^ 


de  chlorures  neutres. 
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I^'acide  nitrique  est  négatif  H  acide  sulfurique. 

avec  (    —  plu)spli()ri((ue. 

i l'acide  h\  tlrochlorique. 
-  suUuriciu.. 
les  dissoiutioQs  alcalines^  salines^  ete. 

On  voit  que  l'acide  phospliorique  est  le  plus  positif  de  tous  les  li- 
quides; or,  le  contact  de  Tacide  nitrique  avec  la  dissolution  de  ni- 
trate de  cuivre,  et  eu  général  la  réaction  d'un  acide  avec  une  de  ces 
dissolutions,  ne  devant  être  considères  (jue  comme  des  dissolutions, 
on  doit  eu  conclure  que  celles-ci  produisent  des  effets  électriquefl 
aDaloguesà  cçux  qui  ont  lieu  dans  les  combinaisons. 

Pour  observer  les  effets  électriques  produits  dans  la  réaction  des 
{icides  et  des  alcalis  sur  l'eau,  et  des  dissolutions  neutres  les  unes  sus 
les  antres,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  si  l'acide  est  solide ,  m 
en  fixe  an  morceaa  entre  les  branches  d*une  ]»ince  de  platine,  et  on 
le  plonge  dans  l'eau  que  contient  la  cuiller  ;  8*11  est  liquide,  on  plonge 
d*abord  une  éponge  de  platine  en  communication  avec  un  multipli- 
cateur dans  la  dissolution  acide;  on  trouve  alors  que  Feau  se  com- 
porte comme  un  alcali  :  avec  les  dissolutions  alcalines,  les  eHète  sont 
inverses.  On  tire  de  là  la  conséquence  que  l'eau ,  en  s'unl^nt  à 
un  acide^  se  comporte  comme  un  alcali,  et  qu'elle  joue»  au  contraire, 
le  rôle  d'acide  dans  sa  réaction  sur  les  alcalis. 

Quant  aux  sels  neutres,  on  ne  peut  opérer  que  sur  des  solutions  à 
différents  de^^rés  de  concentration ,  car  ils  ne  sont  pas  conducteurs 
à  l'état  solide.  L'expérience  prouve  ([u'avcc  des  solutions  neutres 
celles  qui  sont  le  {)lus  concentrées  sous  le  rapport  des  effets  électri- 
ques, se  comportent  a  1  égard  de  celles  qui  le  sont  moins,  comme  les 
acides  dans  leui*s  combinaisons  avec  les  alcalis.  Les  doubles  décom- 
positions opérées  dans  la  réaction  de  deux  solutions  de  sels  neutre^ 
ne  dounent  lieu  à  aucun  effet  électrique  ;  le  mode  d'expérimenta- 
tion est  analogue  au  précédent ,  aussi  ne  nous  y  arréterons^nous  pas. 
Ce  fait  prouve  que,  dans  les  doubles  décompositions,  il.  y  a  neutrali- 
sation complète  des  deux  âectricités.  dégagées.  11  est  nécessaire,  d*une 
part,  que  les  deux  solutions  soient  parfeltement  neutres,  car  l'excès 
d'acide  ou  d'alcali  de  l'une  d'elles,  en  réagissant  sur  l'eau  de  l'autre, 
donnerait  lieu  à  des  effets  électri^ies;  de  l'autre,  que  les  deux  solu- 
tions renferment  des  ipiantltés  atomiques  égales  des  deux  sels. 

Lorsqu'une  solution  de  potasse  et  un  adde  communiquent  ensem- 
blf^  SA  mofmiim  tube  coudé  rempli  d'eau,  il  y  a  réaction  de  l'a- 
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cide  et  de  Talcali  sur  Teau,  d'où  résultent  des  effets  électrlqoes 
gés  dans  h'  même  sens  que  si  l'acide  réaî^issait  immédiatement  sur 
l'alcali,  et  qui  s'ajoutent  quand  les  deux  solutions  communiquent  au 
moyen  d'un  lil  de  platine. 

Nous  venons  de  voir  que  les  dissolutions,  en  réafrissant  les  unes 
sur  les  autres,  donnent  lieu  à  des  effets  elcfti  iques  analoiiiies  à  ceux 
que  l'on  observe  dans  les  combinaisons;  il  faut  montrer  actuellement 
comment  on  peut  reconnaître ,  par  ces  effets,  s  il  y  a  simplement 
combinaison  on  solution,  ce  qui  n'est  pas  toujours  facile  eu  chimie 
quand  les  réactions  sont  tellement  faibles  qu'il  en  résuite  de  si 
petites  quantités  de  composés  qu'il  est  impossible  d'en  constater 
Pexistence,  ou  bien  quand  il  y  a  de  très-fiiibles  variations  de  tempé- 
rature. Pour  cela  on  ofière  de  la  manière  suivante»  d'après  M.  Peltier  : 
Tiqvpardl  complet  se  compose  de  deux  multiplicateura,  d'une  pile 
tfaermo-électrique  et  de  deux  capsules  en  platine.  On  en  prend  une^ 
que  Ton  met  en  communication  avec  Fun  des  bouts  du  fil  d'un  mul- 
tiplicateur à  fil  long,  puis  un  trépied  thermo-électrique  composé 
de  trois  couples,  bismuth  et  antimoine,  dont  les  extrémités  infé- 
rieures sont  de  rang  pair  ou  impair,  afin  qu'étant  échaufféeç  ou 
refroidies  en  même  temps ,  elles  produisent  des  courants  dirigési 
dans  le  même  sens;  on  pose  la  seconde  capsule  en  communica- 
tion avec  l  autre  bout  du  lil  du  multiplicateur  sur  le  trépied  ou  pile 
thermo-électrique  qui  est  en  relation  avec  un  multiplicateur  à  lil  court, 
et  l'on  joint  les  deux  capsules  au  moyen  d  une  mèche  de  coton  ou 
d'asbeste.  On  verse  dans  chaque  capsule  une  dissolution,  et  les  deux 
dissolutions  agissent  l'une  sur  l  autre  par  rinterniédiaire  de  la  mèche 
d'asbeste  ou  de  coton.  S'il  y  a  combinaison,  les  deux  capsules  s  echauf- 
fent';  celle  qui  repose  sur  le  trépied  lui  communique  de  la  chaleur 
qu'elle  a  prise,  laquelle  est  aussitôt  accusée  par  l'aiguille  du  multipli- 
cateur thermo-électrique.  S'il  y  a  simplement  solution,  rabaissement 
de  tempfirature  de  la  capsule  produit  un  courant  thermo-électrique 
dirigéen  sens  inverse  dn  premier,  de  sorte  que  la  direction  du  courant 
^ermo-électrique  suffit  pour  indiquer  quand  il  y  a  combinaison  ov^ 
folnti^,  lors  même  que  les  variations  de  température  qut  en  résuh 
feraient  sendent  excessivement  fiiibles,  et  exigeraient  des  tbenncH 
mètces  d'une  grande  sensibilité  pour  être  aiq^iréelées.  STous  âPQfHms 
ici  le  tableau  des  résultats  obtenu^  par  M.  Pidtiei  sur  1«  sens  du  cour 
rant,  la  chaleur  dégagée  dans  les  réactions  de  l'eau,  des  aieidesoif 
des  sels  acides,  neutres  ou  alcalins,  ou  diversoi  substances,  de  sortç 
que  l'on  peut  voii*  immediatemeut  q^if  and  il  y  cq^nblnaisoiioii  solutioQ. 
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Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  indiquent  que  les  solutions 
acides ,  neutres  ou  alcalines,  peuvent  être  divisées  eu  trois  classes , 
relativement  à  l'intensité  des  effets  électriques  produits  dans  leur 
réaction  et  à  la  chaleur  dégagée.  La  première  comprend  les  corps 
qui  ne  donnent  aucun  signe  ou  des  signes  faibles  d'électricité  dans 
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knr  oombiiudsoii  ou  dans*  leur  solution.  Ces  effets  peuvent  pioi^enir 
de  ce  que  les  liquides  ne  stmt  pas  bons  conducteurs ,  ou  de  causes 
encore  inaperçues  ;  mais  ces  mêmes  corps  sont  précisément  ceux  qui 
donnent  |le  plus  jjrand  abaissement  de  température.  La  deuxième 
classe  comprend  les  corps  qui  donnent  des  effets  diminuant  ou  neu- 
tralisant le  refroidissement  produit  par  leur  dissolution.  Dans  la  troi- 
sième se  trouvent  les  corps  qui,  en  se  combinant,  dégagent  assez  de 
chaleur  pour  élever  la  température  du  liquide.  Le  nitrate  d'ammo- 
niaque fait  partie  de  la  première,  la  solution  d'iodure  et  de  chlorure 
de  plomb  fait  partie  de  la  seconde,  les  acides  sulfurique  et  nitrique, 
de  la  troisième.  A  la  vérité,  les  effets  de  chaleur  dont  il  est  question 
peuvent  être  reconnus,  la  plupart  du  temps,  au  moyen  de  thermomètres 
très-sensibles  et  à  petit  réservoir  ;  mais  un  thermomètre  n*a  Jamais 
assez  de  sensibilité  pour  accuser  des  effets  instantanés  quand  ils  sont 
très-fàibles.I)ansce  cas,  il  n'y  a  que  les  courants  thermo-électriques 
qui  puissent  être  invoqués. 

Après  avoir  exposé  avec  des  développements  suffisants,  tout  ce  qui 
concerne  les  efXîets  électriques  produits  dans  la  réaction  des  dissolu- 
tions les  unes  sur  les  autres,  de  manière  à  flaire  ressortir  les  lois  qui 
les  régissent,  nous  allons  étudier  ces  mêmes  effets  dans  la  réaction 
des  acides  et  des  dissolutions  salines  en  général  sur  les  métaux.  Re- 
prenons l'expénence  déjà  citée,  page  412.  Soient  deux  capsules  A  et 
A  remplies  d'acide  nitrique,  et  communiquant  ensemble  au  moyen 
d'une  mèche  d'asbeste,  si  l'on  prend  deux  lames  d'or  et  ([ue  l'on  mette 
chacune  d'elles  en  communication  par  un  bout  avec  une  des  extré- 
mités du  fil  d'un  multiplicateur,  et  que  l'on  plonge  les  deux  bouts 
libres,  chacun  dans  une  capsule,  il  n'y  a  aucun  effet  électrique  pro- 
duit toutes  les  fois  que  les  surfaces  ont  été  lavées  avec  soin  dans  de 
l'eau  distillée,  pour  enlever  les  corps  étrangers  adhérents;  mais  si 
Ton  verse  dans  la  capsule  A  quelques  gouttes  de  chlorure  d*or  près  de 
la  lame  qui  y  plonge,  raigullle  aimantée  est  aussitôt  déviée  forte- 
ment, dans  un  sens  tel  que  le  bout  A  devient  négatif  par  rapport 
au  liquide;  si,  au  lieu  de  la  dissolution,  on  verse  quelques  gouttes 
d'acide  hydrochlorique»  l'effet  est  le  même.  Dans  le  premier  cas, 
l'effet  est  dû  à  la  réaction  de  Tacide  nitrique  sur  le  chlorure  d'or; 
dans  le  deuxième,  à  la  réaction  de  Teau  régale  sur  l'or,  et  à  celle  de  la 
dissolution  fbrmée  sur  l'acide  nitrique.  Voilà  deux  causes  qui  donnent 
lieu  à  un  dégagement  d'électricité  dans  le  même  sens,  attendu  que  la 
dissolution  d'or  est  négative  par  rapport  à  l'acide  j  on  ne  peut  donc 
I.  27 
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douter  que  la  réaction  des  deux  liquides  n'exerce  une  JnflwDoe'  sur 
les  eflfels  éleetriques  observés  dans  la  réaetkm  de  l'eau  régale  sur  For. 
Cette  expérienoe  montre  combien  11  est  diffieOe  de  déterminer  Immé- 
diatement le  dégagement  de  l'électricité)  dans  l'acte  même  de  la 
combinaison  d'an  métal  avec  un  acide,  abstraction  fhite  de  la  réaction 
de  la  dissolution  qui  se  forme  sur  le  liquide  enviromiant.  On  y  par- 
vient néanmoins  de  la  manière  suivante  : 

On  remplit  deux  capsules  A  et  A'  d'une  dissolution  de  nitrate  de 
cuivre,  que  l'on  met  vn  communication  au  moyen  d'une  mèche  de 
cocon  ;  et  Ton  plonge  dans  chacune  d'elles  le  bout  d'une  lame  de  cui- 
vre parfaitement  décapée,  dont  l'autre  est  en  relation  avec  un  mul- 
tiplicateur :  il  ne  se  produit  aucun  effet  électrique;  mais  si  Ton  verse 
une  goutte  d'acide  nitrique  dans  le  liquide  de  la  capsule  A,  le  cuivre 
qui  plonge  dedans  devient  fortement  négatif.  Dans  ce  cas,  on  a  bien 
l'effet  électrique  résultant  de  la  réaction  du  métal  sur  L'acide;  car  le 
courant  produit  dans  la  réaction  de  la  dissolution  qui  se  fimne  sur 
la  dissolution  envInHinante,  doit  être  très-flsible,  et  même  nul,  dans  le 
eâs  où  la  solution  de  nitrate  est  saturée. 

L'étain  et  son  sulfote,  le  fer  et  son  bydrocblorate,  le  plomb,  l'anti- 
moine et  le  bismuth  agissent  de  même  que  le  cuivre  par  rapport  à 
ses  dissolutions,  quand  on  ijoute  quelques  gouttes  d'acide.  Il  en  est 
encore  de  même  du  zinc,  du  fer,  avec  les  di»oIutions  de  Ifur  nitrate. 
Le  métal  s'empare  de  réiectridté  négative ,  conformément  au  prin- 
cipe général;  mais  avec  des  dissolutions  de  leur  sulfate,  ces  deux 
derniers  métaux  produisent  quelquefois  des  effets  inverses;  à  l'ins- 
tant ou  l'on  ajoute  quelcjucs  gouttes  d'acide  sulfurique,  le  métal  de- 
vient positif.  Ou  voit  (li)ne  combien  il  est  important,  dans  les  appa- 
reils destinés  a  produire  de  relcctricité  au  moyen  des  actions  chimi- 
ques, de  prendre  en  considération  les  effets  résultant  de  la  réaction 
des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres,  car  il  peut  arriver  quelquefois 
que  cette  réaction,  qui  est  une  cause  puissante  de  dégagement  d'élec- 
tricité, contrarie  les  effets  que  l'on  a  en  vue. 

Voyons  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  de  deux  métaux  différents 
sur  un  ou  plusieurs  liquides.  Four  bien  intei|préter  ces  effîets,  il  faut 
partir  du  principe  que  lorsqu'un  métal  est  attaqué,  il  dégage  de  Té- 
lectricité  négative,  et  l'acide  de  l'électricité  positiva.  11  s'ensuit  que 
lorsqu'on  plonge  deux  métaux,  en  eommmlcation  par  un  fil  métàlU- 
qœ,  dans  un  acide  ou  autre  liquide  aetif ,  on  a  un  courant  éleetrique 
dûàla  dUSéreoce  des  effets  produits^  Dès  lors,  si  l'on  veut  atteindre  le 
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maximum  d'effet,  il  faut  qm  Vna  des  deux  soit  attaqué,  et  que  l'autre  . 
ne  le  jBoit  pasi  car,  à  effets  égaux  des  deux  oâtés,  le oouraiit  est 
nul. 

Analysons  quelques  cas.  Li^lus  simple  est  celui-ci  :  chaque  métal 
en  relation  avec  un  multiplicateur,  plonge  dans  une  capsule  remplie 
du  même  liquide,  et  la  communication  est  établie  entre  les  deux 

capsules  7  au  moyen  d'une  mèche  d'asbeste;  soient  une  lame  de 
cuivre,  une  laiïie  de  zinc  et  une  solution  de  sulfate  de  ziue.  A  l'ins- 
taut  de  l'immersion  le  cuivre  prend  au  liquide  Télectricité  positive  et 
le  zinc  réiectricité  négative.  Ce  fait  nous  démontre,  comme  du 
reste  on  devait  le  présumer,  que  le  zinc  est  plus  attaqué  par  le  liquide 
que  ne  Test  le  cuivre.  Supposons  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée 
de  62<>,  si  Ton  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  ou  de  nitrate 
de  cuivre  dans  la  capsule  où  se  trouve  la  lame  de  cuivre ,  et  où 
l'action  diimique  est  la  moins  forte,  l'aiguille  aimantée,  au  lieu  de 
rétrograder,  parce  que  le  cuivre  est  plus  attaqué,  se  porte  à  86**, 
et  reste  stationnaire  dans  cette  position.  Ce  fait  n'est  pas  une  anoma-  . 
lie,  comme  on  pourrait  le  croire,  car  il  suffit  pour  Texpliquer  de  tenir 
compte  de  la  réaction  de  Tacide  nitrique  ou  du  nitrate  de  cuivre  sur 
le  sulfate  de  zinc.  Bans  cette  réaction,  la  solution  de  nitrate  de  cuivre 
étant  positive,  par  rapport  à  celle  de  sulfote  de  zinc,  on  a  un  courant 
dans  le  même  sens  que  le  premier  ;  il  est  naturel  en  effet  que  la  somme 
de  ces  deux  courants  donne  un  courant  plus  fbrt  que  le  premier.  Cette 
explication  est  la  seule  que  l'on  puisse  donner,  car  s!  Ton  ajoute  la 
même  quantité  d'acide  nitrique  dans  l'autre  capsule,  l'intensité  du 
courant  est  diminuée  sensiblement,  ce  qui  ne  peut  provenir  que  de  la 
réaction  de  l'acide  nitrique  ou  du  nitrate  de  zinc  formé  sur  le  sulfate, 
et  d'où  résulte  un  courant  en  sens  inverse  de  celui  qui  est  produit  par 
la  réaction  du  sulfate  sur  le  zinc.  Nous  avons  opéré  avec  ce  dernier 
sel,  afin  de  montrer  l'intluence  qu'exerce  sur  l'intensité  du  courant  la 
réaction  des  solutions  les  unes  sur  les  autres.  Cette  influence  est  telle, 
que  nous  croyons  devoir  nous  y  arrêter  encore,  pour  exposer  des  faits 
propres  à  faire  ressortir  son  Importance.  Voici  le  mode  d'expérimenta- 
tion  le  plus  simple  qu'on  puisse  employer  pour  observer  ces  faits  : 

On  prend  une  petite  boite  en  verre  ou  en  bols  vernissé^  divisée  en 
deux  compartiments  au  moyen  d'un  diapbragme  en  baudrucbe,  appli- 
qué soigneusement  sur  les  parois  avec  du  mastic,  et  dans  chacun  des- 
quels on  veise  une  solution  de  même  nature  ou  de  nature  différente. 
Supposons  que  l'on  opère  d'abord  avec  de  l'eau  reniennant  ^  d'adde 
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sulftirique ,  et  plougeons  d'un  céîé  une  lame  de  zinc ,  de  Taotre  une 
lame  de  cuivre.  Tune  et  Tautre  en  comnninication  avec  un  multipli* 
cateur.  Voici  les  résultats  d'uoe  expérience  : 


LIQUIDE 
contenu  dans  la  case 
cuîrre . 

LIQUIDE 
couleuu  dans  la 
cast!  zinc. 

DURÉE 
de  rinmeraioik 

DÉV  I  ATION 
de  l'aiguille 
.limant^e. 

Eau  ct~  d'acide sttl- 
furique. 

M. 

o 

iS  minâtes. 

3o 

63* 

53 
46 

On  a  recommencé  les  expériences  après  avoir  essuyé  les  lames. 
En  premier  lieu,  la  déviation  a  encore  été  de  G3°.  Kn  ajoutant  quel- 
ques gouttes  d'acide  nitrique  dans  la  case  cuivre,  le  courant  ;i  aug- 
menté d  intensite,  quoique  le  cuivre  fut  alta(|ué  et  qu'il  dût  en  résulter 
un  courant  en  sens  inverse.  Cet  effet  a  déjà  été  expliqué,  nous  n'y  re- 
viendrons pas.  >ous  donnons  seulement  les  résultats  obtenus. 

Outre  la  cause  susmentionnée,  on  doit  encore  en  faire  intervenir 
une  autre.  L'acide  nitrique,  en  attaquant  le  cuivre,  facilite  le  passage 
du  oourant  du  liquide  dans  ce  métal,  et  doit  augmenter  par  consé- 
quent rintensité  du  courant,  comme  les  résultats  suivants  le  prouvât  : 


LIQUIDE 
coa{eiin''jdans  1b  case 
enivre. 

UQUIDE 
contenu  dent  la 
case  une. 

DURKE 
de  l'iuimersiou. 

DÏYIàTlON 
de  reiguUle 
aimantée. 

Eau  et-^  d*8elde  sul- 
furique  ,  à  laquelle 
on  ajoute  -^d'acide 
nitriqoe  on  dHiue 

dissolution  saturée 
de  nitrate  de  cuivre. 

Eau  et  3^  d*«€tde 
snlfiniqae. 

O 

i5  minutefl. 
3o 

Si 

73 
63 

r  Passons  au  cas  oà  le  enivre  plonge  dans  une  dissolution  saturée  de 
nitrate  de  cuivre,  et  le  zinc  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
ziuc,  on  obtient  alors  les  résultats  suivants  : 
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OOMBini  lUiM  Hl  VUO 

T  inriinr 

OniltCBlI  (Ulll»  M 

case  tidc. 

DURÉE 
do  rimmersioii. 

Tll(Vf  ATT  AN 

Uv  IWKlillIC 

eimaiitée^ 

DistolutioD  saturée 

DUaolatioo  satu- 

o 

84 

d<  mtralede  cuivre. 

rée  de  «ulfate  de 

i5  minutes. 

«no. 

7« 

'  —  -  - 

3o 

68 

Ces  résultats  mettent  ea  évidence  l'influence  produite  par  la  réac- 
tion des  deux  dissolutions  Tune  sur  l'autre,  puisque  le  courant  est  plus 
intenseque  dans  les  expériences  précédentes,  toutes  choses  égales  d'aii- 
lears,  et  bien  que  le  sine  ne  soit  pas  attaqué  avec  autant  de  force 
que  lorsque  la  dissolution  était  acide.  D'après  ce  mode  d'opérer,  le 
courant  n*est  pas  eneore  constant,  mais  on  y  parvient  au  moyen  de  la 
disposition  suivante  : 


LIQUIDE 

CODtCuii  dans  la  f.ix- 
cuivre. 

LIQUIDE 
(  oiitriiu  dans  la 
rase  zinc. 

DURÉE 
de  Timmernon. 

DÉVI  ATION 
de  l'aiguille 
aimantée. 

Eau       d'acide  swl- 
furique. 

E;iii  j  d'acide  sul- 
fiiriqiic,  et  jî  ni- 
triqne. 

0 

i5  minutei. 

3o 

6a 
«4 

• 

Les  déviations  étant  successivement  égales  à  62*',  G4°,  61",  on  voit 
qiie  le  courant  tend  à  devenir  constant  ;  cet  effet  tient  à  ce  que  l'acide 
nitrique,  passant  lentement  à  travers  la  membrane,  va  décaper  la 
lame  de  cuivre  et  enlever  les  corps  qui,  s'y  déposant,  tendent  à  pro- 
duii^  un  courant  en  sens  inverse.  En  général,  pour  obtenir  un  càHN^ 
rant  constant,  on  dispose  l'appareil,  et  on  choisit  les  liquides  qui  ser^ 
vent  à  le  fidre  fonctionner,  de  manière  à  ce  que  les  lames  métalliques 
sdent  toujours  très-propres.  11  faut  pour  cela  que  les  liquides  dissol- 
vent les  substances  à  mesure  qu'elles  sont  déposées  sur  les  lames  par 
le  courant. 

Les  expériences  précédentes  démontrent  que  si  l'on  veut  construire 
des  appareils  simples,  produisant  des  courants  à  peu  près  constants, 
il  faut  remplir  deux  conditions  ;  la  première  est  de  séparer  les  deux 
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liquides  a?6e  un  dtephragBM  qui  permette  mie  résetkni  lente  cnm 
eux,  et  qui  n'apporte  que  le  plus  fiiible  obstacle  possible  à  lu  Circu- 
lation du  courant;  la  seconde,  d'employer  des  substanwi  métalli- 
ques dont  les  surfaces  ne  donnent  pas.lieu  à  des  courants  seeondalres, 

lesquels,  agissant  en  sens  inverse,  tendent  continuellement  à  affaiblir 
fet  du  courant  primitif.  Avant  de  décrire  la  construction  et  l'usage 
des  appareils  électro-chimiques  simples  à  courant  constant,  il  est  in- 
dispensable de  parler  des  diaphragmes,  des  propriétés  du  zinc  amal- 
gamé et  des  lames  mises  en  contact  avec  les  gaz. 

• . 

Puisqu'il  est  bien  démontré  que  pour  avoir  on  courant  intense  en 
emj^yant  nn  oireuit  composé  de  deux  métaux  et  de  deux  liquides 
dlfiérentsi  il  est  néœisaire  que  l'un  des  deux  métaux  soit  attaqué  par 
rnne  des  deux  dissolutions^  et  que  eelles-d  réagissent  lentement  l*Qne 
sur  l'autre ,  afin  que  les  effets  électriques  qui  en  résultent  »  s'i^n- 
tsnt  avee  ceux  produits  par  la  réaction  du  liquide  sur  le  métal ,  on 
ne  peut  remplir  ces  conditions  qu'autant  que  les  deux  liquides  son| 
séparés  par  nn  diaphragme  qui  leur  soit  perméable  »  et  laisse  le 
courant  passer,  sans  quMt  en  résulte  une  perte  sensible  dans  son 
intensité.  Ce  diaphragme  doit  varier  de  nature  et  d'épaisseur  suivant 
la  nature  des  liquides  et  l'intensité  du  courant  ;  car  plus  celui-ci  est 
intense  ,  plus  on  peut  donner  d'épaisseur  au  diaphragme.  Jusqu'ici 
on  a  employé  sept  espèces  de  diaphragmes,  savoir  :  T  baudruche, 
vessie  ;  2**  peau,  cuir  tanné;  3°  toile  à  voile  à  texture  serrée,  plan- 
ches minces  de  sapin  ou  de  bois  à  tissu  fibreux  ;  4°  kaolin  { ars^ile 
exempte  de  chaux  )  ;  5"  porcelaine  dégourdie,  terre  demi'cuite  comme 
celles  des  alcarazas;  6°  têtes  de  pipe,  creusets;  plâtre  géeiié;  et 
T^eniin  le  carton  légèrement  goudronné.  Nous  allons  passer  en  revue 
les  avantages  et  les  inoonvénients  de  ces  divers  diaphragmes ,  dont 
plusieurs  pen?ent  être  avantagisoMment  employés  dans  1^  lyppUea* 
tions  de  l'électricité  aux  arts. 

La  baudrudie  et  la  vesrie  smit  les  diaphragmes  qui,  en  raison  dn 
leur  peu  d'épaisseur,  opposent  le  moins  de  résistance  à  la  transmis- 
sion dn  oonrant;  ils  ne  peuvent  servir  que  dans  les  expériousèi  de 
recherches,  et  encore  quand  les  solutions  ne  sont  ni  acides  ni  alealifi 
nés,  ou  qu'elles  ne  renferment  aneunssels  d\>r^  d'argent  ou  deplattney 
dont  les  oxydes  sont  réduits  par  les  matières  organiques  ;  car  alors  les 
agents  chimiques  les  détruisent  jprumptement  La  présence  deii  métaux 
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réàsàt»  rar  tour  aiirftuae  présente  des  Inoonvénienta  diml  il  va  être 

questkm  ci-après. 

Le  enlr  et  la  peau  tannés  A  see,  e^esl-à-dire  tannés  sans  corps  gras, 
ont  à  la  vérité  les  mêmes  inconvénients  ;  mais  étant  plus  résistante , 

leur  durée  est  plus  longue  et  leur  emploi  avantageux.  Le  cuir  doit 
être  plongé  pendant  plusieurs  jours  dans  l'eau  ,  aliii  d'enlever  toutes 
les  matières  organiques  solubles; quand  il  a  séjourné  dans  l'eau  salée, 
qu'il  a  été  laissé  à  l'air  et  qu'on  le  fait  servir  de  nouveau,  il  ac- 
quiert une  densité  telle  que  les  courants  ne  passent  plus.  Cet  effet 
est  dû  non-seulement  à  la  cristallisation  du  sel  marin  dans  les  pores 
du  cuir ,  mais  encore  à  la  formation  d'un  composé  que  l'eau  chaude 
ne  sanrait  dissoudre.  D*après  cela  il  faut,  toutes  les  fois  que  les  dia- 
phragmes ont  été  plongés  dans  l'eau  salée,  les  remettre  tremper  dans 
Tean ,  afin  d'éviter  les  effeto  signalés.  On  conçoit  que  Ton  puisse  don- 
ner de  grandes  dimensions  A  des  diaphragmes  de  ce  genre ,  en  réu- 
nissant plosienrs  peaux  par  une  couture  à  pointe  serrés,  et  goudron- 
nant les  pointe  de  suture.  De  semblables  diaphragmes  liien  préparés 
tiennent  longtemps  le  liquide  sans  perte  sensible  ;  le  seul  inoonvénient 
est  répaissenr  souvent  un  peu  forte  du  euir.  La  peau  chamoisée  et  la 
peau  en  général  sont  trop  perméables  au  liquide.  On  ne  peut  les 
employer  que  dans  le  cas  où  les  deux  liquides  possédait  un  très- 
fftible  degré  d'endosmose.  Le  cuir  préparé  avec  des  corps  gras  ne 
peut  convenir,  parce  qu'il  s'oppose  au  passage  du  courant. 

La  toile  à  voile  est  un  des  meilleurs  diaphrat;mes,  surtout  avec  des 
dissolutions  neutres  n  ayaiit  qu'un  faible  deuré  d'endosmose,  car  le 
courant  n'est  pas  sensiblement  arrête,  et  Ton  peut  enlever  facilement 
les  cristaux  de  sel  résultant  de  la  réaction  des  deux  dissolutions 
Tune  sur  l'autre.  On  peut  donner  aux  diaphragmes  de  toile  à  voile 
la  grandeur  que  l'on  veut,  ce  qui  est  un  avantage  dans  l'industrie) 
la  couture  doit  être  faite  avec  un  fil  enduit  de  poix. 

Les  planches  de  sapin  ou  de  tout  autre  bois  fibreux  à  tissu  lâche 
ne  peuvent  être  employées  que  lorsqu'elles  n'ont  pas  plus  de  deux  à 
trois  millim,  d'épaisseur;  nais  il  faut  encore  avoir  soin  d'enlever  la 
sè¥e  et  les  matières  résineuses  en  plongeant  le  bois  pendant  long- 
temps dans  de  l'eau  bouillante  alcalisée  ;  ces  diaphragmes  ne  peuvent 
servir  que  dans  des  cas  assez  bornés,  car  ils  finissent  par  se  cambrer 
lorsqu'ils  sèchent. 

Le  kaolin  ou  l'argile  exempte  de  carbonate  de  chaux  est  sans 
contredit  la  matière  qui  offre  les  plus  grands  avantages  pour  former 
des  diaphragmes^  attendu  que  l'on  peut  leur  donner  une  épaisseur 
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de  plusieurs  eentimètres  sans  que  llntenslté  do  eourantdimlinie  sen» 
siblement,  pourvu  toutefois  que  l'argile  soit  imbibée  d*un  liquide  bon 
oondneteur,  et  qu^elle  ne  soit  pas  trop  fortement  tassée.  Un  des  grands 
avantages  des  diaphragmes  d'une  certaine  épaisseur  iest  que  Ton 
relarde  tellement  le  mélange  des  dissolutions  ,  que  nous  avons  vu 
souvent  celui-ci  ne  pas  s'opérer  sensiblement  pendant  plusieurs 
mois.  11  en  résulte  quelquefois  aussi  un  inconvénient  dont  il  faut 
se  garantir.  Lorsque  deux  dissolutions  réagissent  Tune  sur  l'autre  par 
l'intermédiaire  de  l'argile,  s'il  se  forme  une  combinaison  hydratée,  alors 
l'argile  perd  l'eau  qui  servait  à  rhumecter,  et  acquiert  une  compacité 
telle,  que  le  courant  fmit  par  ne  plus  passer.  C'est  un  motif  pour  pla- 
cer dans  le  circuit  une  boussole  destinée  à  faire  connaître  les  varia- 
tions du  courant.  Quand  on  reconnaît  que  l'argile  a  acquis  trop  de 
compacité ,  il  faut  l'enlever  et  la  remplacer.  On  évite  d'employer  de 
Targile  qui  renferme  des  carbonates,  parce  que  lorsqu'un  des  liquides 
est  adde,  il  se  produit  un  dégagement  d'acide  carbonique  qui  vient 
porter  le  trouble  dans  l'appareil. 

La  porcelaine  dégourdie  est  employée  avec  avantage,  et  ofAre 
plus  de  résistance  que  la  terre  demi-culte  ou  les  creusets  et  les 
, tètes  de  pipe  :  seulement  II  fiiot  avoir  soin  de  laver  les  diaphrag- 
mes da  temps  à  autre,  afin  d'enlever  les  sels  qui,  en  cristallisant 
dans  l'intérieur,  finissent  par  Aâre  édater  les  parois.  On  peut  à  la 
vérité  donner  la  même  qualité  aux  creusets  en  leur  faisant  supporter 
un  plus  fort  degré  de  cuisson.  Les  cre^isets  sont  les  diaphragmes  les 
plus  commodes  en  raison  de  la  facilité  que  l'on  trouve  à  se  les  pro- 
curer ;  seulement  quand  leurs  parois  sont  trop  épaisses  ,  il  faut  dimi- 
nuer cette  épaisseur  avec  la  lime  et  enlever  la  couche  vernissée ,  .s'il 
y  en  a  ;  sans  quoi  la  terre  ne  s'imbiberait  pas  de  liquide  et  le  cou- 
rant ne  passerait  pas.  Les  diaphragmes  en  plâtre  peuvent  être  em- 
ployés, mais  non  avec  des  dissolutions  renfermant  de  l'acide  sulfuri- 
que  libre  ;  car  l'acide  sulfurique  dissout  peu  à  peu  le  sulfate  de  chaux, 
et  le  diaphragme  fihlt  par  disparaître. 

Le  papier  ou  carton  goudronné  perméable  au  liquide  est  un  bon 
diaphi*agme  facile  à  préparer,  le  goudron  n'étant  employé  que  pour 
empêcher  le  carton  de  se  délayei*  dans  l'eau. 

En  général,  toute  substance  perméable  aux  liquides ,  qui  n'est  pas 
attaquée  ou  délayée  par  eux ,  peut  servir  à  établir  des  diaphragmes  ; 
mais  elle  ne  doit  pas  renfermer  de  matières  conductrices  de  l'électri- 
cité, car  il  en  résulterait,  par  suite  du  passage  du  courant,  autant 
de  centres  d'actions  décomposantes.  En  effet,  toutes  les  fiàs  qu'un 


corps  solide  oondneteiir  se  trouve  dans  un  liquide  traversé  par  m\ 
courant ,  l'extrémité  de  ce  corps  qui  regarde  le  pôle  positif  devient 
un  pôle  négatif,  et  l'autre  extrémité  un  pôle  positif,  de  sorte  que  le 
corps  constitue  un  élément  \ oitaique  qui,  en  réagissant  sur  le  liquide 
ambiant,  opère  la  décomposition  des  substances  qu'il  tient  en  solution. 
Il  faut  éviter  d'après  cela  que  les  diaphragmes  ne  contiennent  du  char- 
bon ,  des  pyrites  et  autres  substances  métalliques  :  c'est  à  la  présence 
de  ces  matières  dans  l'argile  que  des  décompositions  s'opèrent  quel- 
quefois daus  la  croûte  du  globe  ;  nous  en  parleroDs  dans  le  deuxième 
volume. 

Les  substances  organiques  ne  présentent  pas  cet  inconvénient ,  car 
elles  ne  sont  oonduetrices  que  quand  elles  sont  mouillées  ;  néanmoins, 
quand  quelques-unes  de  leurs  parties  sont  tr^denses»  elles  peuvent 
servir  d'éléments  décomposants.  Dans  les  liquides  organiques  11  existe 
des  globules  qui  peuvent  servir  de  condnetears.  C'est  une  question 
que  nous  aurons  i'oecasion  d'examiner. 

Après  avoir  exposé  ce  qui  concerne  les  diaphragmes,  nous  devons 
indiquer  les  substances  métalliques  les  plus  convenables  ^onr  éviter 
la  polarisation  et  la  production  de  courants  en  sens  inverse.  Pour  les 
appareils  simples  il  faut  deux  métaux,  l'un  oxydable  ou  producteur 
de  l'électricité,  lequel  étant  attaqué  p-dv  un  liquide  prend  l'électricité 
négative,  tandis  ((ue  le  liquide  s'empai  e  de  l'eiectricité  positive  qui 
est  recueillie  par  le  métal  non  oxydable. 

11  est  bien  prouvé  maintenjint  que  lorsqu'on  plonge  deux  lames 
de  métal  différent  daus  une  solution  neutre,  acide  ou  alcaline,  la 
direction  et  l'intensité  du  courant  dépendent  de  l'action  exercée  par 
le  liquide  sur  chacune  des  lames,  et  en  i)arlicuiier  sur  le  métal  le  plus 
oxydable ,  ainsi  que  du  pouvoir  conducteur  de  la  solution.  On  peut 
dmie  j^révoir  à  priori,  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  quand  on 
eoimàlt  la  nature  de  la  solution  et  tes  deux  métaux ,  dans  quel  sens 
sera  dirigé  le  courant.  Noos  allons  en  citer  quelques  exemples.  Enr 
plongeant  deux  lames  dans  de  reaa  salée.  Tune  de  enivre  et  l'autre 
de  zinc,  en  communication  avec  iin  multiplicateur,  le  zinc  prend 
au  liquide  l'électricité  négative,  attendu  qu'il  est  plus  attaqué  par 
celui-ci  que  ne  l'est  le  cuivre  ;  mais  si  le  liquide  est  une  solution  de 
sulfure  de  potassium,  le  courant  suit  une  direction  opposée,  parce 
que  le  cuivre  est  plus  attaqué  que  le  zinc.  Une  lame  de  eoiviè  et  une 
lame  d'étain  plongées  dans  une  solution  acide  et  saline  donnent  nais- 
sance à  un  courant  qui  va,  de  l'étain  au  cuivre,  à  travers  le  liquide; 
tandis  qu'avec  l'ammoniaque  le  courant  suit  une  direction  opposée. 


En  plongeant  dm-de  l'iseide  nitrique  concentré  et  dans  de  l'aoiâe  ni* 

trique  étendu  divers  couples  métalliques,  on  forme  le  tableau  suivant, 
4anfl  lequel  chaque  métal  est  positif  par  rapport  a  celui  qui  le  précède. 

Adde  nitrique  coDcentr*.  Acide  nitrique  cteadu. 

Fer  oxydé.  Argent. 

Argent.  Cuivre. 

Mercure.  Fer  oxydé. 

Plomb.  Fer. 

Cuivre.  Plomb. 

Fer.  Mercure. 

Zinc.  Étain. 

itain.  Zine. 

Ua  eoBpkf  or  et  caim  ne  doniie  aiieim  effet  qaand  od  emploie 
le  mereure  eomme  corps  liquidew  M.  de  la  Bive  a  émis  le  doute  que 
la  ibnnatioii  de  ramalgame  fût  une  Téritable  aetton  chimique  ;  mais 
cette  assertion  ne  saurait  être  fondée,  attendu  qall  y  a  combinalsoii 

en  proportions  définies  ;  ii  y  a  sans  nul  doute  aussi  action  électrique, 
mais  le  multiplicateur  ne  peut  accuser  le  courant  produit,  car  les 
deux  électricités  trouvent  plus  de  facilité  à  se  recombiner  sur  la 
surface  de  l'or  et  du  mercure,  qu'à  suivre  le  fil  du  multiplicateur.  En 
général ,  toutes  les  fois  que  le  corps  intermédiaire  est  meilleur  con- 
ducteur ou  môme  aussi  bon  que  le  lil  du  multiplicateur ,  la  recom- 
position s'opère  sur  la  surface  même  de  contact.  Le  sens  du  courant 
dans  un  couple  qui  plonge  dans  un  liquide  est  bien  dépendant  de 
l'énergie  avec  laquelle  s'exerce  l'action  chimique  sur  l'un  des  élé- 
ments de  cé  couple,  celui  qni  est  le  plus  attaqué  prend  au  liquide  l'é- 
lectricité négative.  Mais  peut-on,  en  augmentant  la  surface  du  métal 
le  moins  attaqué,  comparer  et  même  surpasser  Taction  la  plus  vive  de 
ee  Uqufde  snr  l'autre  métal?  M.  de  la  Rive,  qui  a  étudié  cette  ques- 
tion, a  reconnu  que  cela  a  lieu  quelquefois  quand  la  différence  entre 
les  propriétés  éhimiqQes  des  métaux  est  peu  de  chose,  mais  qu'en 
général  la  somme  d'un  grand  nombre  d'actions  chimiques  très-fldbleB| 
sous  le  rapport  des  effets  électriques  produits,  ne  peut  jamais  égaler 
une  action  ehlmiqne  très-forte,  lors  même  que  cellcHSi  ne  s'execcendt 
que  sur  une  très-petite  surface. 

J>u  sine  amalgamé. 

Une  plaque  de  zinc  amalgamé  possède  la  singulière  propriété  de 

ne  pas  être  attaquée  par  de  l'eau  lé{j;èrement  acidulée  par  l'acide  sulfù* 
rique  \  mais  si  l'on  vient  à  la  touclier  avec  uu  lil  de  cuivre  ou  de  platine. 
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l'action  devient  aussitôt  vive,  le  zinc  se  dissout  et  l'hydrogène  se  dégage 
sur  le  fil  qui  devient  le  pôle  négatif  du  couple  voltaïque.  On  peut 
considérer  cet  effet  comme  une  anomalie,  car  le  mercure  constituant 
par  son  contact  avec  le  zinc  et  l'eau  acidulée  un  couple  voltaïque,  le 
zinc  devrait  être  plus  attaqué  que  lorsqu'il  ne  lui  est  pas  associé.  Or, 
comme  le  contraire  a  lieu,  il  faut  donc  que  les  particules  du  zinc,  * 
par  suite  de  leur  contact  avec  le  mercure,  se  trouvent  dans  le  mémd 
état  que  les  particules  d'ane  lame  de  fer  reiida  inactif  par  Taeide  ni- 
triqae. 

On  amalgame  le  zinc  en  le  décapant  dans  de  Teau  acidulée  par 
Tadde  sulAirique,  et  étendant  dessus  du  meronre.  SI  on  pltxnge 
dans  de  l'ean  ainsi  acidulée  nne  lame  de  zinc  ordinaire  et  mie 
antre  amalgamée,  et  qu'on  les  fàsse  coiçmnniquer  an  moyen  d'un 
fil  de  enivre,  la  lame  amalgamée  se  comporte  comme  le  zinc,  et 
l'autre  oomme  le  cuivre  dans  un  couple  voltaïque  ordinaire.  Ce 
qui  distingue  les  efifets  produits  dans  Teau  acidulée  par  une  lame 
de  zinc  amalgamé  en  relatton  avec  une  lame  de  cuivre  ou  antre  de 
ceux  qui  ont  lieu  avec  une  lame.de  zinc  et  nne  lame  de  enivre,  c'est 
que  l'action  chimique,  d'ordinaire  violente  et  intense  sur  le  zinc,  est 
tranquille  et  uniforme  sur  les  lames  de  zinc  amalgamé.  De  plus ,  les 
pouvoirs  électriques  sont  plus  fortement  exaltés,  et  sont  en  jeu  plus 
loniîtemps  qu'avec  du  zinc  seulement  :  en  employant  une  solution 
d'acide  nitreux,  ces  pouvoirs  acquièrent  un  grand  de^rré  d'intensité, 
t'oici  les  résultats  d'une  expérience  de  M.  Faraday  avec  un  couple 
zinc  amalgamé  et  platine;  la  surface  de  chaque  lame  était  de  quatre 
pouces  (anglais)  carrés,  et  le  liquide  intermédiaire  de  l'eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique  : 

Dans  le  premier  moment,  la  déviation  a  été  de  OS^^â,  puis 
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L'appareil  ayant  fonctfonné  pendant  une  heure,  le  cireuit  fut  In- 
terrompu pendant  une  minute,  et  la  solution  agitée  avec  les  lamea 
qu'elle  contenait  ;  puis,  la  communication  rétablie,  Taiguille,  aprèt 
quelques  oscUiations,  s'est  arrêtée  à  47«,  e*est-&-dire  que  le  courant 
a  repris  son  intensité  première.  Le  circuit  étant  resté  fermé  pendant 
une  heure,  la  déviation  était  encore  de  42**;  au  bout  d'une  lieure, 
elle  n'était  pas  cliangée.  On  trouve  dans  ce  résultat  une  preuve  que 
le  zinc  amalgamé  peut  être  employé  avec  a\antage  dans  la  construc- 
tion des  piles  a  courant  constant,  mais  d'où  peuvent  donc  provenir 
les  propriétés  du  zinc  amalgamé?  M.  Faraday,  qui  s'est  occupé  de 
cette  question,  n'a  pu  la  résoudre;  mais  cependant  les  réflexions  qu'il 
a  faites  sont  de  nature  à  l'éclairer.  Une  solution  de  trente  parties 
d*eau  et  d'une  partie  d'acide  sulfurique  n'agit  que  faiblement  sur  le 
zinc  pur,  tandis  qu'elle  attaque  énergiquement  le  ziue  du  com- 
merce. M.  de  la  Rive  a  attribué  cette  différence  à  la  présence  du 
fer,  du  cadmium  qui  se  trouvent  dans  le  zinc  impur,  lesquels  cons- 
tituent autant  découplés  volialques;  il  résulte,  en  effet,  de  cette 
multiplicité  d'actions,  qu'il  y  a  b^ucoup  de  zinc  détruit,  et  que 
rbydrogène  se  dégage  en  apparence  sur  la  surHace,  bien  qu'en  réalité 
ce  dégagement  n'ait  lieu  qu'à  la  surfiice  des  particules  métalliques 
étrangères;  on  conclut  évidemment  de  là  que  ces  particules  servent 
en  même  temps  à  décharger  l'électricité  du  zinc,  et  diminuent  ainsi  le 
pouvoir  qu'a  ce  métal  de  produire  un  courant  électrique ,  ce  qui  ftdt 
que  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  le  circuit  métallique  sè 
trouve  beaucoup  afl'aiblie.  En  amalgamant  la  surface  de  zinc,  on 
amène  la  surface  dans  une  condition  uniforme  qui  détruit  l'action 
des  petits  couples  voltiViques.  La  dillit  ulte  est  d'expliquer  pourquoi 
la  présence  du  mercure  s'oppose  à  ce  que  le  zinc  soit  attaqué  tant 
qu'on  ne  le  touche  pas  ave^î  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine.  Tout  ce 
qu'on  peut  dire  a  cet  égard  c'est  que  la  surface  du  zinc  étant  partout 
recouverte  de  mercure,  une  partie  ne  peut  agir  conmic déebargeur 
vis-à-vis  de  l'autre,  dès  lors  l'action  chimique  est  suspendue. 

Deux  avantages  importants  résultent  de  l'emploi  des  lames  de  zinc 
amalgamé.  Le  premier  est  que  l'équivalent  complet  d'électricité  s'ob- 
tient par  l'oxydation  d'une  certaine  quantité  de  zinc,  c'est-à-dire  que 
si  l'on  opèreila  décomposition  d'un  sd  métallique  en  dissolution  avec 
l'nppareil  simple,  on  obtient  un  équivalent  de  métal  réduit  pour  an 
équivalent  de  zinc  consommé. 

Ïa  second  avantage  est  que  le  zinc  ne  soit  pas  attaqué  quand  le 
drcalt  n'est  pas  fermé  ;  nous  en  signalerons  un  troisième.  L'action 
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'  n'est  pas  régulière  arec  nn  conpîe  dans  lequel  se  trouve  du  zinc 
ordinaire,  attendu  que  la  perlurbalion  portée  dans  le  liquide  par  le 
gaz  amène  à  la  surface  du  zine  des  quantités  inégales  d'acide  qui  ne 
décape  pas  également  les  surfaces ,  ce  qui  n'arrive  pas  avec  le  zinc 
amalgamé  en  raison  de  son  action  régulière. 

11  paraîtrait  que,  lorsque  la  circulation  dn  courant  est  gênée  entre 
le  zinc  amalgamé  et  le  cuivre  ou  le  platine  par  la  présence  d'un  dia- 
phragme, la  quantité  de  zinc  consommée  diminue  également,  ce  qui 
établit  une  relation  remarquable  entre  Tintensité  du  courant,  la  quan« 
tité  de  zinc  dissoute  et  la  quantité  de  sel  métallique  décomposé,  1*0- 
Jation  que  nous  ne  pouvons  expliquer.  Nous  avons  encore  plusieurs 
points  à  examiner  avant  de  décrire  les  appareils  simples  à  courant 
constant. 

De  [influence  de  la  iemprruture  des  hunes  de  platine  servant  à 
conduire  les  courants  électro-chimiques. 

Pour  bien  se  rendre  compte  des  effets  électriques  qui  ont  lien 
dans  la  réaction  des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres,  il  faut 
tenir  eouipte  de  ceux  produits  quand  on  chauffe  une  lame  de  platine 
qui  plonge  dans  une  dissolution  neutre,  acide  ou  alcaline.  On  conçoit 
que  la  lame  échauffée  introduite  dans  le  liquide  élève  la  tempéra- 
ture de  la  couclie  de  liquide  en  contact  avec  elle,  de  sorte  qu'il  y  a 
réaction  de  cette  couche  sur  le  liquide  ambiant  et  courant  électri- 
que qui  peut  être  dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse  de  eclui  que 
Ton  veut  obtenir.  Pour  résoudre  cette  question,  il  faut  savoir  ce  qui 
se  passe  dans  la  réaction  d'un  liquide  chaud  sur  un  liquide  froid.  Pour 
cela,  on  prend  deux  capsules  contenant,  Tune  un  liquide  cliaud, 
Tautre  nn  liquide  froid.  On  plonge,  dans  chacune  d'elles,  une  lame 
de  platine  communiquant  avec  un  multiplicateur,  et  on  établit  la 
communication  entre  les  deux  capsules  avec  une  mècbe  de  cpton. 
Yoici  ce  que  Texpérience  donne  :  quand  de  l'eau  on  une  solution 
alcaline  chaude  réagit  sur  de  l'eau  on  une  solution  alcaline  froide, 
celle-ci  prend  l'électricité  positive,  et  le  liquide  échauffé  l'électricité  • 
contraire.  Une  solution  adde  chaude  et  une  solution  fVoide  produisent 
des  effets  contraires,  c'est-à-dire  que  le  liquide  chaud  prend  réleclri- 
cité  positive.  Nous  devons  ajouter  encore  que  les  effets  électriques 
sont  inverses  pendant  le  refroidissement.  Les  expériences  dont  on 
vient  de  rendre  compte  peuvent  être  faites  avec  un  multiplicateur  à 
fil  long  destiné  à  reconnaître  les  effets  électro-chimiques,  et  qui  ne 
peut  servir  à  transmettre  que  diffîciiement  les  courants  thermo-élec- 
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triqaes;  par  conséquent  on  doit  en  conclure  que»  dans  le  méhage 
d'une  solution  chaude  airee  une  solution  froide,  il  s*opère  un  ptiéno- 
mène  diimique  analogue  aux  combinaisonsy  sous  le  rapport  des  effeto 
électriques  ;  le  mélange  de  l'eau  chaude  avec  l'eau  froide  donne  donc 

réellement  lieu  à  une]  aetionchimique. 
On  conçoit,  d'après  cela,  que,  lorsqu'un  liquide  réagit  vivement 

sur  un  métal,  non-seulement  il  y  a  effet  électrique  résultant  de  l'actioil 
chimique,  mais  la  couche  de  liquide  adhérente  s'eehauffant  si  ractioQ 
est  vive,  il  doit  y  avoir  réaction  du  liquide  chauffé  sur  le  liquide  en- 
vironnant. Bans  l'analyse  des  effets  électriques,  on  doit  donc  eu  tenir 
compte. 

Mifleœiont  tur  la  théorie  contact 

Les  effets  électriques  produits  au  contact  des  solides  et  des  liquides 
ont  une  telle  importance  en  électro-chimie,  puisqu'ils  servent  de  base 
à  cette  nouvelle  branche  des  sciences  physico-chimiques,  que  Ton  ne 
saurait  les  étudier  avec  trop  de  soin.  Yolta  crut  pouvoir  les  expliquer 
en  admettant  Texistence  d'une  fbree  clectro-motrlce,  dont  Taclion 
était  telle,  suivant  lui»  que  deux  corps  conducteurs  en  contact  se 
constituaient  dans  deux  états  électriques  différents  par  le  seul  fait 
do  contact.  Fabroni  nia  Texistence  de  cette  force  et  attribua  une 
origine  chimique  aux  effets  de  contact;  ces  deux  opinions  ont  été 
tour  à  tour  combattues,  défendues  et  modifiées  par  Wollasion,  Davy, 
et  autres  physiciens  ;  mais  ce  n'est  réellement  que  lorsque  l'on  eut 
analysé  les  effets  électriques  produits,  soit  dans  les  actions  chimiques, 
soit  dans  les  phénomènes  moléculaires,  que  l'on  fut  obligé  d'admettre 
l'influence  directe  des  reactions  chimiques  sur  la  production  des  effets 
électriques  de  contact,  ou  bien  l'action  de  la  chaleur  ou  d'une  cause 
mécanique  quelconque  pouvant  troubler  l'équilibre  naturel  des  molé- 
cules. Les  effets  de  contact  de  Volta  peuvent  bien  avoir  lieu  quand  les 
aflinités  s'exercent,  entre  deux  corps  en  coutact,  avant  que  la  combi- 
naison s'effectue;  mais  ces  effets,  dont  nous  ne  nions  pas  entièrement 
l'existence,  disparaissent  vis^-vis  de  ceux  que  nous  venons  de  mea- 
tionner. 

Les  partisans  de  la  théorie  de  Volta,  n'envisageant  la  question  que 
BOUS  un  seul  point  de  vue,  ne  peuvent  expliquer  que  très-peu  des 
feits  nombreux  que  l'on  découvre  chaque  Jour,  et  qui,  en  raison  de 
leur  nombre  et  de  leur  singuhurité,  débordent  de  toutes  parts  le  cadre 
dans  lequel  on  cherche  à  les  renfermer.  Cette  théorie  a  le  seul 
avantage  de  Hmurnir  à  l'analyse  mathématique  un  principe  simple,  à 
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Taide  dinpid  on  peut  déduire  de  formules  rentonaat  des  eoikstatttes 
arUtrair^)  dans  quelques  cas  particuliers ^  les  résultats  de  rezpé** 
rience.  C'est  un  des  motift  qui  ont  contribué  à  la  maintenir  dans 
la  seîenee.  Au  surplus,  «i  discutant  sur  un  principe  sans  apporter  à 
l'appui  de  son  opinion  d'autres  faits  que  ceux  connus,  ou  analogues, 
la  science  n'aTance  pas  et  chacun  resté  airee  son  opinion.  Si  Ton 
n*eût  pas  cherché  à  démontrer  l'insuffisance  de  la  théorie  de  Volta, 
comme  l'a  lait  M.  de  la  Kive  et  nous-méme,  pour  expliquer  une  foule 
de  faits  nouveaux  dans  lesquels  les  réactions  chimiques  jouent  le 
principal  role,  l'électro-chimie  serait  restée  stationnaire.  Nous  n'a- 
vons nullement  Tintention  de  discuter  ici  la  théorie  du  contact,  puis-  ^ 
que  nous  n'aurions  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  à  plusieurs 
reprises  dans  notre  Traité  d'électricité  auquel  nous  renvoyons  le  lec- 
teur. Cependant  nous  croyons  nécessaire  d'exposer  les  recherches 
récentes  de  M.  Faraday,  qui  ont  eu  pour  but  de  montrer  que  le  con- 
tact, non  suivi  d'effets  chimiques,  était  insuffisant  pour  produire  des 
effets  électriques. 

M.  Faraday  a  employé  des  liquides  n'exerçant  aucune  action  eh!- 
mique,  afin  de  voir  ce  qui  arrivait  en  excluant  cette  cause  de  déga- 
gement d'électricité.  Ces  liquides  seulement  avaient  la  fiiculté  de  con- 
duire un  courant  électrique  provenant  d'un  seul  oouple  bismuth  et 
antimoine.  Voici  quelques-uns  de  ses  résultats  : 

1^  Sttlfùre  de  potassium,  en  solution  étendue,  dans  laquelle  pion- 
geaient  deux  lames  de  platine  en  relation  avec  un  couple  thermo* 
électrique  et  un  multiplicateur,  le  tout  formant  un  circuit  fermé.  A 
température  égale  dans  toutes  les  parties  de  ce  circuit,  il  n'y  avait 
polnl  production  de  courant;  mais  eu  chauffant  ou  refroidissant  les 
points  de  jonction  bismuth  et  antimoine,  l'aiguille  aimantée  déviait 
quelquefois  jusqu'à  8o".  En  substituant  d'autres  couples  thermo 
électriques  au  couple  bismuth  et  antimoine,  les  mêmes  eftets  avaient 
lieu;  seulement  ils  étaient  moins  marqués. 

2"  En  substituant  l'acide  nitreux  anhydre  à  la  solution  de  sulfure 
de  potassium,  le  courant  thermo-électrique  ne  ftit  pas  transmis; 
mais  cet  acide,  étendu  de  son  volume  d'eau,  devenait  assez  bon  con- 
dudenr  pour  livrer  passage  au  eouraflt  tlwrmo-éiectriqHa 

8"*  L'aeide  nitrique,  privé  d'adde  nitraux,  conduisait  mal  ;  l'adde 
Jaunu  paille  était  meilleur  eonduetnur,  et  l'acide  vsuge  pouvait  ètie 
eomldéré  comme  bon  conducteur.  Ainsi,  l'aeide  nitrtqne  pur  devait 
donc  être  un  mauvais  conducteur  pour  les  mmnls  tharmo-éleeto- 
qofli. 
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4*  L*acide  solfarique  ordinaire  conduisait  mal  le  courant  éleetri- 
qoe;  tandis  que,  mélangé  à  deux  volumes  d'eau,  il  devenait  meUleur 
conducteur  que  les  deux  premiers  liquides. 

Enfin»  une  solution  concentrée  de  potasse  ne  conduisait  que  très« 
iSiIblement. 

En  essayant  le  pouvoir  conducteur  de  différents  corps  solides  pour 
les  courants  tbermo-électriques,  M.  Faraday  a  reconnu  que  la  galène,. 

le  bisulfure  de  fer,  les  pyrites  arsenicales,  le  double  sulfure  de  cuivre 
et  de  fer,  le  sulfure  de  cuivre  naturel,  les  sulfures  de  bismuth,  de  fer 
et  de  cuivre,  les  globules  d'oxyde  de  fer  brûlé,  l'oxyde  des  batitures, 
etc.,  conduisaient  très-bien  le  courant,  tandis  que  les  peroxydes  de 
manganèse  et  de  plomb  ne  le  conduisaient  que  médiocrement,  et  que 
le  sulfure  d'étain  gris  artifieirl,  la  blende,  le  cinabre,  l'bematite,  le 
fer  oligiste,  i  oxyde  de  fer  magnétique,  l'oxyde  d'étain  natif,  le  wol- 
fram, le  peroxyde  de  cuivre,  le  peroxyde  de  mercure  ne  le  condui- 
saient nullement. 

Des  circuits  mixtes  formés  avec  tons  ces  corps  liquides  ou  solides 
n'ont  Jamais  donné  de  courant  quand  la  température  était  la  même  dans 
toutes  les  parties  du  circuit,  bien  que  les  courants  thermo-électriques, 
qui  sont  les  plus  faibles  que  nous  connaissions,  traversassent  chacun 
d'eux.  M.  Faraday  a  recherché  ensuite  ce  qui  se  passait  dans  les  cir- 
cuits mixtes,  en  suivant  la  même  marche  que  nous  avions  adoptée , 
Il  y  a  plus  de  dix-huit  ans,  quand  nous  avons  opéré  avec  un  circuit 
fermé ,  composé  de  deux  fils  d*or  et  d'acide  nitrique  ou  hydrochlori- 
que;  les  résultats  de  rexpérience  ayant  été  rapportés  page  412,  nous 
n'y  reviendrons  pas.  M.  Faraday  a  indiqué  plusieurs  autres  exemples  de 
circuits  mixtes  inactifs  qu'il  est  bon  de  connaître  :  V  il  s'est  servi  d'un 
circuit  formé  d'une  solution  de  sulfure  de  potassium,  d'une  lame  de 
fer  et  d'une  lame  de  platine  en  contact;  la  dissolution  a  été  placée 
dans  deux  verres  où  plongeaient  deux  lames  de  platine  en  relation 
avec  le  multiplicateur,  et  les  deux  verres  communiquaient  ensem- 
ble au  moyen  du  couple  métallique.  Toutes  les  fois  que  le  circuit 
était  fermé,  l'aiguille  i*estait  à  zéro,  ce  qui  annonçait  évidemment 
qu'il  n'y  avait  pas  production  d'éleetridté  an  contact  du  fer  et  du 
platine,  car  s'il  y  en  eût  eu,  elle  aurait  passé  avec  flicillté,  attendu 
que  le  courant  thermo-électrique  qui  avait  lieu  quand  on  appliquait 
la  dialeur  au  point  de  Jonction  fer  et  platine»  traversait  le  liquide  de 
manière  à  flaire  dévier  l'aiguille  de  30«  à  50%  bien  entendu  que  l'effet 
négatif  ne  se  maniilestalt  que  lorsque  les  surfàces  métalfiques  étalent 
très-propres,  et  que  l'on  if  était  mis  en  garde  contre  les  canaes^eapa- 
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bles  de  faire  naître  des  effets  secondaires.  En  substituant  au  fer  le 
nickel,  le  palladium,  l'or,  etc.,  on  obtint  les  mêmes  résultats. 

Les  expériences  ont  également  été  faites  avec  la  solution  de  sulfure 
de  potassium,  le  platine  et  des  substances  minérales  telles  que  la  ga- 
lène, les  pyrites,  et  les  effets  ont  été  constamment  négatifs  ;  il  est  dono 
bien  prouvé  par  les  faits  précédents,  qui  sont  identiques  avec  ceux 
qoe  nous  avons  fait  connaître  depuis  longtemps  y  que  toutes  les  fois 
qa'il  n'y  a  pas  réaction  chimique  des  liquides  sur  les  solides ,  il  y  a 
absence  d'effets  électriques.  Passons  au  cas  où  le  contact  est  suivi 
d*actk>n  chimiqae.  Les  faits  observés  par  M.  Faraday  donneront  plus 
de  force  encore  à  l'origine  cbimfqne  de  réiectricité  voltaîque.  Le  li- 
quide actif  était  encore  du  sulfUre  de  potassium et  les  métaux ,  des 
fils  de  platine,  d'or^  de  fer,  de  plomb  et  d^étain  ;  deux  de  ces  fils  suc- 
cessivement en  communication  avec  m  multiplicateur,  forent  plongés 
dans  la  solution  de  sulfùre;  avec  Tétain  et  le  platine,  courant  énergi- 
que du  premier  au  deuxième  à  travers  la  solution.  Le  courant 
diminua  rapidement  d'intensité;  dix  minutes  après,  l'a-guille  était 
revenue  presque  a  zéro.  Dans  cet  é'rt,  le  ein-'it  ':e  pouvait  livrer 
passage  à  un  courant  thermo-électrique  pioNChant  d  uu  ?ouple  anti- 
moine et  bismuth.  Cet  efict  nv  u;itif  proveuuil  de  ia  présence  sur  Tétain 
d'un  sulfure  insoluble  non  conducteur.  ' 

Plomb  et  platine  —  En  substituant  le  plomb  à  I  etain ,  forte 
déviation,  diminution  rr.pide,  puis,  peu  d'instants  après,  l'aiguille 
revient  à  zéro,  et  cependant  un  faible  courant  thermo-électrique 
pouvait  circuler ,  attendu  que  le  sulfure  de  plomb  est  conducteur; 
seulement,  la  présence  de  ce  composé  arrêtait  l'action  chimique,  et 
par  suite  détruisait  la  cause  qui  dégageait  de  l'électricité.  En  combi- 
nant le  plomb  avec  d'autres  métaux,  on  obtenait  des  effets  absolument 
semblables. 

Dès  rinstant  que  Ton  admet  que  Taction  cbimique  est  la  cause  pro- 
ductive du  courant,  il  est  convenable  de  rechercher  si  les  contacts 
métalliques  restant  les  mêmes ,  les  causes  qui  font  varier  l'action  cbi- 
mique n'influent  pas  également  sur  l'intensité  du  courant.  B^à  M.  de 
la  Bîve  avait  appris  par  ses  expériences  que  l'accroissement  d'action 
d'un  couple  métallique  plongé  dans  un  liquide  ciiaud,  était  dii  en  grande 
partie  à  l'exaltation  de  l'aetioji  chimique.  Tour  dissiper  tous  les  doutes 
sur  l'origine  chimique  des  effets  électriques  attribues  au  contact, 
M.  Faraday  a  opère  seulement  avec  un  métal  et  un  liquide  ,  de  telle 
sorte  que  le  circuit  ne  fût  composé  que  d'un  liquide  chaud,  d'un 
liquide  froid  et  d'un  métal  ^  expérience  que  nous  avions  déjà  tbîxX» 
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depuis  longtemps,  mais  non  avec  autant  de  détails.  L'appareil  se 
composait  d*on  tube  de  verra  recourbé,  de  1 86  millimètres  de  long 
et  de  7  millimètres  de  diamètre ,  placé  sur  un  support ,  de  manière  à 
cbaufTer  à  volonté  une  des  deux  branebes  dans  chacune  desquéHes 
plongeait  une  lame  de  métal  en  communication  avec  un  galvano- 
mètre ou  avec  un  couple  antimoine  et  bismuth. 

IVous  passons  sons  silence  Us  effets  obtenus  avec  un  seul  métal , 
attendu  qu'ils  n'offrent  rien  de  particulier,  et  qu'ils  renlrnit  complè- 
tement dans  ce  qui  a  été  dit  prccKh  inmcnt  ;  mais  nous  prendrons  le 
cas  où  les  deux  métaux  sont  différents,  et  d'où  résultent  des  effets 
plus  comi)lexes.  Supposons  qu'on  ait  eu  pour  liquide  de  l'acide  sul- 
furique  étendu,  et  pour  ntetaux,  un  fil  d'argent  et  un  til  de  pla- 
tine, on  a  obtenu  une  déviation  de  4**  dans  une  direction  telle, 
que  rangent  prenait  au  liquide  1  électricité  négative,  ce  qui  annonçait 
une  légère  action  clilmique  sur  le  métal.  £n  chauffant  Teau  acidulée 
autour  du  platine ,  la  déviation  fut  portée  à  80**  dans  le  même  sens* 
En  chauffant  autour  du  fil  d'argent»  il  devint  plus  négatif;  mais 
l'aiguille  ne  fut  déviée  que  de  iC*.  Dans  le  premier  cas ,  Teffet  élee> 
trique  résultant  de  la  réaction  du  liquide  chaud  sur  le  liquide  froid,  a 
dû  augmenter  Tnitensité  du  courant;  tandis  que  dans  le  deuxième,  le 
liquide  chaud  réagissant  sur  l'argent  avec  plus  de  force  que  le  liquide 
froid,  le  courant  électrique  qui  en  a  résulté,  a  dâ  l'emporter  sur  celui 
provenant  de  la  réaction  du  liquide  .chaud  sur  le  liquide  froid  pro- 
duisant un  courant  en  sens  inverse. 

Les  exemples  nombreux  que  nous  avons  cités  dans  ce  chapitre  ne 
doivent  laisser  aucun  doute  dans  les  esprits  sur  rinefficacité  du  con- 
tact des  solides  et  des  liciuides  pour  déi^aijjer  de  rélectricité  toutes 
les  fois  que  ce  contact  n'c^t  pas  suivi  d'une  action  chimique,  calori- 
fique ou  mécanique.  A|)porler  de  nouvelles  preuves  à  celles  que  nous 
avons  présentées  jusqu'ici  n'aurait  aueuu  but.  Nous  allons  continuer 
Texamcn  des  effets  électriques  produits  dans  les  actions  chimiques, 
afin  de  bien  connaître  les  Inis  qui  les  régissent,  et  de  pouvoir  oons* 
truire  des  appareils  électro-chimiques  simples  fournissant  des  ooa* 
rants  oonstants  pendant  un  temps  plus  on  moins  long. 

Des  ejfels  électriques  produits  dans  les  décompositions 

çhimiques. 

Il  a  été  établi  que,  dans  la  combinaison  d-un  adde  avec  un  alcali, 
le  premier  laisse  dégager  de  l'électricité  positive,  le  second  de  l'électri- 
cité négative.  Dans  les  décompositions  chimiques,  les  effets  sont  inver- 
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Be8.P&iir  observer  oeseffiets,  on  procèdede  la  manière  suivante  :oii  place 
mr  un  disque  de  métal,  fixé  à  i'im  des  bouts  d*une  tige  borisontale 
loodée  au  piateau  inférieur  d'un  condensateur,  un  creuset  de  platine 

préalableroentchauf ré  au  roii  ge,  ou  bien  que  l'on  échauffe  avec  de  fortes  ' 
lentilles,  dans  lequel  on  verse  le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer.  A  la 
place  de  la  capsule,  on  se  sert  avec  plus  d  avantage  de  lames  épaisses 
de  platine  qui  conservent  plus  longtemps  la  chaleur  qu'on  leur  com- 
munique. Si  l'on  jette  ([uelques  gouttes  d'eau  distillée,  on  n'obtient 
aucun  signe  d'électricité  ;  par  conse((uent  l  évaporatitni  seule  n'est 
pas  une  cause  du  dégagement  de  cet  agent.  Quand  Tenu  renferme  de 
la  strontiane  ou  d'autres  bases,  la  capsule  se  charge  d'un  excès  d'é- 
lectricité positive,  et  la  vapeur  prend  l'électricité  négative.  Cet  effet 
n'a  lirn  néanmoins  qu'à  l'instant  où  l'eau  de  combinaison  s'échappe. 
Xes  effets  sont  inverses  avec  l'ammoniaque  étendue  d'eau.  Dans  cette 
demim  expérience,  l'ammoniaque  se  vaporisant  plus  facilement  que 
Teau ,  emporte  avec  elle  l'électricité  positive,  et  laisse  à  l'eau,  et  par 
suite  à  la  capsule,  l'électricité  négative.  Dès  lors,  les  effets  sont  ln*> 
'  •  -  verses  de  ceux  qui  ont  lieu  dans  les  combinaisons.  Quand  l'eau  ren- 
ferme un  acide  et  que  l'acide  s'évapore,  il  emporte  avec  lui  l'éleo- 
tridté  négative  ;  effet  également  inverse  de  cehii  que  l'on  obtient 
dans  les  combinaisons  chimiques.  Pour  bien  voir  les  ettod  élec- 
triques produits  dans  les  décompositions,  on  opère  avec  le  bicar- 
bonate de  soude  que  l'on  projette  dans  la  capsule  rougie;  ce  sel  se 
décompose  en  laissant  échapper  de  l'acide  carbonique.  La  capsule 
possède  un  fort  excès  d'électricité  positive,  tandis  que  l'acide  em- 
porte avec  lui  l'électricité  négative.  Si  l'on  remplace  le  bicarbonate 
par  du  sel  marin,  le  sel  décrépite,  l'eau  de  cristallisatioQ  emporte 
avec  elle  l'électricité  positive. 

M.  Peltier  a  précisé  une  circonstance  indispensable  pour  la  pro- 
duction du  phénomène  que  nous  devons  signaler.  Si  l'on  verse  quelques 
gouttes  d'eau  sur  un  morceau  épais  de  platine ,  légèrement  bombé, 
et  dont  on  a  élevé  la  température  au  moyen  d'une  lampe,  il  s'opère  dif- 
lârents  effets  connus  des  physiciens  relativement  à  la  forme  et  au  mou- 
vement de  l'eau.  Nous  dirons  qu'après  diversesévolutions,  elle  finit  par 
mouiller  le  platine,  s'aplatit,et  se  vaporise  sans  qu'il  y  ait  d'électricité 
produite  si  l'eau  est  parfeitement  pure,  et  que  le  morceau  de  platine 
soit  très-propre.  Avec  une  dissolution  peu  étendue  de  sel  marin,  l'ef- 
fet est  le  même  la  première  fiiis;  mais  le  sel  abandonné  par  l'eau 
fi>rme  alors  une  couche  légère  sur  le  platine;  si  Ion  ajoute  une  nou- 
velle quantité  d'eau,  cette  couche  est  reprise  par  edle^;  dèsrbi9- 
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tact  que  la  goutte  est . diminuée  de  yolume  par  suite  de  révaporaUon, 
elle  devient  presque  opaque,  et  Ton  voit  une  multitude  de  petits  filets 
cri^llins  s'agiter  dans  Tintérieur*  Bientôt  après  on  entend  de  petites 

décrépitations  accompagnées  de  projections  salines.  Le  vase  devient 
alors  négatif;  mais  si  la  température  est  assez  abaissée  pour  permettre 
le  mouillage,  la  décrépitation  cesse,  la  goutte  s'étend,  l'eau  se  trans- 
forme en  vapeur,  et  rélectricité  s'échapi>e  avec  celle-ci.  T/effet 
augmente  à  mesure  que  la  couche  salir.e  est  plus  épaisse,  et  il  est  en 
rapport  avec  la  décrépitatiou.  Le  sel  qui  décrépite  sans  fusion  aqueuse 
produit  le  même  effet. 

Si  Ton  opère  avec  le  nitrate  d'ammoniaque ,  il  y  a  fusion  aqueuse, 
évaporation  sans  production  d'électricité,  puis  décrépitation  et  dé- 
gagement d'électricité.  Dans  les  expériences  de  M,  Peltier,  il  y  a 
production  d'électricité  lors  de  la  séparation  des  molécules  d*eaii 
combinées;  elle  s'est  donc  manisfestée  pendant  la  décomposltidn 
chimique.  Cette  «diservation  rentre  à  la  vérité  Jusqu'à  un  certain 
point  dans  ia  manière  de  voir  de  M.  PouiUet,  puisqu'il  n'y  a  pas 
émission  d'électricité  iiendant  févaporatlon  de  l'eau  distillée  dans  un 
vase  parfidtement  décapé.  C'est  un  fait  (jui  est  aujourd'hui  acquis  à 
la  sdoice;  mais  relativement  aux  effets  électriques  prodoits  dans  les 
décompositions,  il  y  a  une  différence  dans  la  manière  de  voir  de  ces 
deux  physiciens  ;  seulement,  comme  les  effets  sont  constants  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  il  faut  admettre  que  la  décrépitation ,  autre- 
ment dit  ia  séparation  de  l'eau  combinée,  donne  le  maximum 
d'effets. 

Nous  sommes  naturellement  amené  à  parler  du  dégagement  de 
l'électricité  dans  Texpansion  de  la  vapeur  des  chaudières  des  locomo- 
tives. 

JJu  dégagement  de  VélcctricUé  dans  Vexpansion  de  la  vapeur  jj 

des  chaudières  à  vapeur. 

On  a  observé,  dans  ces  derniers  temps,  un  dégagement  considé- 
rable d'électricité  dans  le  jet  de  vapeur  d'une  chaudière;  fiidt  remar- 
quable en  raison  de  l'intensité  de  ses  effets  et  des  drconstances 
dans  lesquelles  il  est  produit.  Ce  fait,  observé  la  première  fois  par 
M.  H.-E.  Armstrong  {Philos.  May.^  nov.  1840),  dans  l'usine  de 
Sighilles,  près  de  New-Castle,  a  été  depuis  l'objet  d'investigations 
de  la  part  de  plusieurs  personnes,  La  chaudière  à  vapeur  qui  a  servi 
à  l'observation  n'offrait  rien  de  particulier  dans  sa  construction  ;  seu- 
lement >  à  la  partie  inférieure  de  la  soupape  se  trouvait  une  rondelle 


uiyiii^uQ  by  Google 


éLECTBICITi.  4^7 

fixée  par  des  boulons.  Cette  soupape  était  séparée  de  la  paroi  de  fa 
chaudière  par  un  ciment  composé  de  craie,  d'iiuile  et  d'étoupes,  afin 
qu'elle  joignît  aussi  bien  que  possible.  Une  fissure  s'étant  faite  dans 
ce  ciment,  un  jet  de  vapeur  s'en  échappa,  tellement  électrisé,  qu'en 
plongeant  une  des  mains  dedans  et  appuyant  l'autre  sur  le  levier 
de  la  soupape,  on  voyait  passer  une  étincelle  brillante  chaque  l'ois 
que  l'on  interrompait  la  communication.  On  ressentait  une  violente 
commotion  dans  le  bras.  Ces  effets  étaient  les  mêmes,  quel  que  fût  le 
point  de  la  chaudière  que  Ton  touebât.  Celle-ci  ayant  été  uettoyée 
quelque  temps  après,  l'on  trouva  une  forte  incrustation  de  calcaire, 
qui  fut  enlevée^  on  fit  fonctionner  la  chaudière,  et  les  effets  électri- 
ques fbrent  moins  marqués,  quoique  encore  assez  sensibles  pour  pro- 
duire une  étincelle  distincte  et  un  dioc  dans  le  bras.  11  ftit  prouvé  par 
là  que  la  présence  de  rincrustation  était  une  des  causes,  non  pas  peut» . 
être  Indispensables  à  la  production  du  phénomène,  mais  du  moins 
nécessaires  pour  en  augmenter  l'intensité. 

Dès  rinstant  que  ce  foit  fut  connu ,  on  répéta  de  toutes  parts  Texpé* 
rience  de  M.  Armstrong ,  et  ce  dernier  lui-même  en  varia  toutes  les 
circonstances  pour  tàciier  de  remonter  à  la  cause.  Avant  de  chercher 
à  expliquer  le  phénomène ,  commençons  d'abord  par  l'exposition  de 
tous  les  faits.  On  reconnut  d'abord  qu'en  se  plaçant  sur  un  tabouret 
isolant ,  les  étincelles  acquéraient,  ainsi  que  la  commotion,  une  plus 
forte  intensité.  La  vapeur  était  positive,  la  chaudière  retenait  donc 
l'électricité  négative.  On  chargea  une  bouteille  de  Leyde,  qui  donna  de 
fortes  secousses  à  plusieurs  personnes  formant  chaîne.  La  quantité 
d'électricité  émise  par  le  jet  de  vapeur  augmentait  ou  diminuait  avec 
la  charge  de  la  soupape. 

L'expérience  ayant  été  répétée  avec  le  jet  de  vapeur  d'une  chaudière 
d'une  machine  à  haute  pression  et  alimentée  par  de  Teau  pure,  les  ef* 
fets  furent  nuls;  d'après  cela,  la  formation  ou  la  présence  d'une  in- 
crustation dans  la  chaudière  paraissait,  dans  ce  cas,  une  condition  in- 
dispensable à  la  production  du  phénomène,  que  l'on  doit  étudier  avec 
d'autant  plus  d'intérêt,  quli  parait  avoir  de  l'analogie  avec  les  effets 
électriques  qui  accompagnent  ordinairement  les  trombes  et  les  orages. 

M.  Armstrong  recommença  ses  expériences  en  se  servant  de  la 
chaudière  d'une  locomotive,  et  opérant  presque  toujours  la  nuit,  afin 
que  leseffets  lumineux  fussent  phis  visibles.  Il  se  pl:iea  sur  un  tabou- 
ret isolant,  et  tint  d'une  main  une  tige  de  ter  placée  immédiatement 
au-dessus  de  la  soupape,  lorsque  la  vapeur  s'échappait,  et  approcha 
l'autre  main  d'un  conducteur  eu  rapport  avec  la  chaudière  j  il  obtint  des 


Digitized  by  Google 


4SS  TBAIT^  DB  PHTSTQUB. 

étincelles  d'un  pouce  anglais  de  longueur;  en  élevant  la  tifije  au-dessus 
de  la  soupape,  mais  la  laissant  toujours  dans  la  vapeur,  il  arrivait  à 
un  point  ou  les  étincelles  avaient  deux  pouces  de  longueur.  L'effet 
lui  parut  proportionnel  a  la  quantité  de  vapeur  qui  s'écliappait  par  la 
soupape.  11  n'avait  cependant  encore  fait  aucune  expérience  rigou- 
reuse pour  s'assurer  jusqu'à  quel  point  cette  loi  était  exacte.  La  sou- 
pape ayant  été  ouverte  brusquement,  les  botàs  du  levier  et  de  la  ron- 
delle devinrent  lumineux. 

M.  Pattinson  {Phil.  Mag.y  nov.  1840)  répéta  rexpérienoe  qn'oo 
vient  de  décrire,  en  précisant  bien  les  circonstances  de  la  produc- 
tion da  phénomène.  La  vapeur  sortait  d*abord  d'une  soupape  qui 
se  trouvait  sous  la  pression  de  dnquantedeox  livres  par  ponce  : 
les  étincelles  avaient  alors  trc^s  pouces  de  longueur.  S*étant  placé, 
^mme  M.  Armstrong,  sur  un  tabouret  isolant,  et  le  conducteur 
à  pointe  plongeant  dans  la  vapeur,  les  étincelles  étaient  d'autant 
]||lus  longues  que  la  soupape  restait  fermée  plus  longtenops.  Aa 
bout  d'une  ou  deux  minutes  delSermeture,  si  on  la  soulevait  birnsque- 
ment,  les  étincelles  avaient  quatre  pouces  de  longueur.  La  pression 
n'étant  plus  que  de  quarante  livres  piu-  pouce,  les  étincelles  devinrent 
plus  petites,  et  les  plus  longues  n'avaient  pas  plus  de  trois  pouces; 
à  vingt  livres,  elles  n'avaient  qu'un  pouce;  à  dix  livres,  d'un  quart 
à  un  demi-pouce  ;  à  cinq  livres,  elles  étaient  presque  invisibles.  Mais, 
à  toutes  ces  pressions ,  les  effets  augmentaient  toutes  les  fois  qu'on 
laissait  la  soupape  fermée  pendant  quelque  temps.  Il  en  fut  de  même 
quand  la  chaudière  fut  isolée  avec  des  pièces  de  bois  séché. 

M.  Pattinson  tira  la  conséquence  de  la  série  de  ses  expériences , 
que  réiectricité  paraissait  se  pi-oduire  à  l'instant  où  Teau  entrait  en 
vapeur,  celle-ci  prenant  réiectricité  positive,  l'eau  et  la  chaudière 
réiectricité  négative;  déduction  qui  ne  saurait  être  admise  d'après  les 
expériences  de  M.  Pouillet,  précédemment  rapportées;  iL  remarqua 
de  plus,  que  la  vapeur  humide  produisait  peu  d'électricité.  Les  effets 
lesplus  énergiques  observés  jusqu'ici  ont  été  produits  dans  des  chau- 
dières échauffées  par  des  tubes  en  cuivre. 

Pour  mieux  éclairer  la  question,  M.  Armstrong,  qui  avait  décon- 
yert  le  fait  fondamental,  reprit  les  expériences,  dans  l'espoir  de  trou» 
ver  la  cause  et  les  lois  du  phénomène;  mais  ses  tentatives  n'eurent 
pas  le  succès  qu'il  espérait  (PhiL  Mag.,  janv.  1841).  Il  en  résulte, 
suivant  lui ,  contrairement  à  ce  qui  a  été  dit,  qu'un  jet  de  vapeur  à 
haute  pression  n'est  guère  plus  électrique  qu'un  jet  de  vapeur  à  basse 
pression  ;  seulement  l'électricité  fournie  par  la  première  est  plus  facile 
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èrecDeUlir;  en  Isolant  la  dmodière,  la  quantité  â'électridté  positive 
diminiie.  Voici  ia  nouvelle  série  d'expériences  qui  furent  faites  : 

Uu  robinet  adapté  à  ia  chaudière  ayant  été  surmonté  d'un  tube  de 
verre,  on  aperçut  des  étincelles  briller  le  long  du  tube  quand  on  ou- 
vrait le  robinet;  ces  étincelles  se  remarquaient  depuis  le  nuage  formé 
par  la  vapeur  en  dehors  jusqu'au  roi)inet ,  et  cela  que  la  chaudiéi'e  fût 
isolée  ou  non.  Les  parois  du  tube  n  étaient  pas  humides. 

M.  Armstrong  tira  la  conséquence  de  la  transmission  de  l'électri- 
cité du  jet  au  robinet,  que  l'électricité  positive  de  la  vapeur  ne  se 
développe  que  lorsque  celle-ci  devient  visible.  Il  nous  semble  que 
eette  conséquence  ne  s'accorde  pas  avec  le  fait  précédemment  rap- 
porté, savoir,  que  la  lueur  électrique  est  visible  autour  de  la  sou- 
pape. Il  est  certain  que  si  les  étincelles  commencent  à  se  montrer  dans 
le  tube»  à  partir  du  bout  supérieur,  en  se  succédant  Jusqu'au  robinet, 
le  fàlt  est  à  prendre  en  considération  dans  rexplioation  du  phéno- 
mène; mais,  pour  l'instant,  ne  nous  en  occupons  pas,  et  oootinuona 
l'examen  desAits,  afin  d'avoir  les  documents  nécessaires  à  cette  ex- 
plication. 

M.  Scbafthœutl  a  fait  des  recherches  sur  le  même  sujet  {Phil» 
Mag. ,  févr.  1841),  mais  en  se  servant  d'un  appareil  à  la  portée  de 

tous  les  physiciens.  Il  prit  une  sphère  en  fer  creux,  de  cinq  pouces 
anglais  de  diamètre,  contenant  du  mercure  dans  lecjuel  plongeait  uu 
tube  servant  de  manomètre,  et  au-dessus  de  l'eau  distillée.  Dans  l'in- 
térieur de  cette  sphère  plongeait  un  thermomètre  dont  la  tige  traver- 
sait la  surface  de  la  sphère.  La  couche  d'eau  distillée  qui  se  trouvait 
sur  le  mercure  avait  un  pouce  un  quart  d'épaisseur  mesure  anglaise). 
Bans  la  direction  du  jet  de  la  vapeur,  à  une  distance  de  neuf  pouces 
©aviron  de  l'orilice  du  robinet,  se  trouvait  une  cloche  en  verre,  de 
neuf  pouces  de  diamètre  et  de  cinq  pouces  de  hauteur,  dans  laquelle 
aboutissaient  les  extrémités  de  deux  iils  de  cuivre  communiquant  avec 
va  fil  unique  du  même  métal.  Quand  l'éau  fut  entrée  en  ébuilition, 
et^ue  le  manomètre  indiqua  un  excès  de  pression  de  Si  pouces  an» 
glais,  le  robinet  fut  ouvert  :  la  vapeur  se  précipita  dans  ia  cloche,  s'y 
condensa,  et  fournit  assez  d'électricité  en  quelques  secondes  pour 
ftdre  diverger  les  feuilles  d'or  d'un  électroscope  coudensatenr,  en  re- 
lation avec  un  fil  de  cuivre.  Il  en  Ait  de  même  quand  la  pres>ion  en 
«usés  était  de  S8  pouces.  L'eau  distillée  qui  avait  servi  à  l'expérience 
avait  pris  une  teinte  rougeÀtre  due  à  ta  présence  du  peroxyde  de  fer  ; 
elle  fut  remplacée  pnr  une  dissolution  de  sel  marin,  puis  ensuite  par  de 
l'eau  distillée,  et  alors  uu  ue  recueillit  point  d'ékctricitc.  Cette  expé- 
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rienee  Ait  répétée  plasieurs  fois  avec  deFeau  distillée ,  en  nettoyant 
bien  ta  surfiioe  intérieure,  et  toujours  les  effets  ftirent  négatifs;  on 
n'en  obtint  que  lorsque  l'on  mit  exactement  dans  la  sphère  la 
même  quantité  d'eau  qui  avait  servi  dans  la  première  expérience. 

M.  Schafthœutl  crut  devoir  en  tirer  la  conséquence  que  l'effet  devait 
être  attribue  à  l'eau  tres-divisée  que  la  vapeur  entraînait  avec  elle  et 
qui  se  condensait  sur  les  parois  de  la  cloche  de  verre.  Un  bruit  par- 
ticulier produit  par  le  jet  de  vapeur  était  l'indice  du  phénomène. 

Cet  observateur  alla  plus  loin  :  il  avança  qu'il  ne  suffisait  pas, 
pour  que  l'effet  eût  lieu,  que  la  vapeur  se  condensât  sous  forme  de 
brouillard,  mais  qu'il  était  nécessaire  qu'elle  devînt  liquide.  L'expé- 
rience >  suivant  lui,  réussit  également  bien  quand  l'eau  renfermait  du 
sel  marin  ou  du  sulfate  de  chaux,  pourvu  que  la  quantité  de  liquide 
fût  convenable.  Il  attribua  uniquement  l'électricité  dégagée  à  la  con- 
densation 80Uâab[ie  de  la  vapeur  et  à  la  séparation  de  Teau  formée,  la 
vapeur  condensée  prenant  rélectricité  positive,  et  la  négative  restant 
à  la  chaudière.  A  quelques  modifications  près,  c'est  la  manière  de 
voir  de  plusieurs  physiciens  anglais. 

Les  expériences  précédentes  ne  paraissant  pas  encore  suffisan- 
tes à  M.  Armstrong  pour  expliquer  le  phénomène,  il  reprit  cette 
question,  et  fit  de  nouvelles  expériences  dont  plusieurs  sont  inté- 
ressantes. 

Il  condensa  de  l'air,  sous  une  pression  de  8  atmosphères,  dans  un 
vase  à  parois  très-résistantes,  de  la  contenance  d'un  peu  moins  de 
sept  litres,  et  muni  d'un  tul)e  de  verre  par  lequel  l'air  devait  s'échap- 
per :  le  vase  fut  placé  sur  un  isoloir.  Ayant  tourne  le  robinet  pour 
laisser  échapper  l'air,  il  n'obtint,  la  première  fois,  aucun  résultat. 
Dans  une  seconde  expérience ,  le  verre  devint  si  fortement  négatif, 
qu'il  put  en  tirer  des  étincelles  de  1/4  de  pouce  de  long.  Cette  expé- 
rience fut  répétée  souvent  avec  le  même  succès.  L'électricité  du  vase, 
quoique  ordinairement  négative ,  comme  avec  la  vapeur,  était  cepen- 
dant quelquefois  positive  ;  aussi  devait-il  se  présenter  des  cas  où  il  n'y 
avait  aucun  dégagement  d'électricité ,  quand  le  vase  passait  de  l'état 
négatif  à  l'état  positif.  L'expérience  réussissait  mieux  par  un  temps 
froid  et  légèremènt  humide  que  lorsqu'il  était  sec  et  chaud.  Cette  cûr- 
.  constance  est  à  noter ,  car  elle  semblerait  faire  croire  que  la  présence 
de  l'eau  dans  l'air  soit  une  des  causes  de  la  production  du  phéno- 
mène ;  aussi  cette  conjecture  n'a-t-elle  pas  échappé  à  M.  Ârmstrong. 

Dans  l'expérience  précédente ,  il  paraîtrait  que  l'influence  de  la 
présence  de  l'eau  en  vapeur  est  telle ,  que  lorsque  le  récipieut  est 
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parfoitement  sec  et  éehanffé ,  jusqu'à  ce  qn'on  ne  puisse  y  tenir  la 
main ,  la  sortie  de  l'air  ne  produit  pas  d'électricité.  Si  l'intérieur  du 
récipient  est  humide,  on  ne  peut  faire  disparaître  les  signes  d'élec- 
tricité qu'en  élevant  davantage  la  température;  quand  celle-ci  est 
basse,  la  présence  de  l'eau  contribue  peu  aux  effets  électriques. 
En  effet,  M.  Armstrong  ayant  desséché  complètement  l  intérieur  d'un 
récipient,  y  introduisit  une  certaine  quantité  de  potasse  pour  enlever 
à  l'air  condensé  l'eau  qu'il  contenait  ;  puis  il  comprima  de  nouveau 
de  l'air,  et  plaça  l'appareil  dans  un  endroit  froid  pendant  douze 
iieures,  afln  que  la  potasse  eût  le  temps  de  produire  son  effet.  L'ex- 
périence ayant  été  foite  eosuite,  les  ejffets  furent  les  mêmes,  comme 
si  l'on  n'avait  pris  aucune  précaution  pour  enlever  i'iiumidité. 

Les  expériences  furent  recommencées  avec  une  diaudière  de 
trente  pone^  dfr  long  et  quatre  pouces  de  large  (mesure  anglaise), 
le  couvercle  ayant  nne  soupape  de  sûreté  graduée.  Le  fourneau  était 
porté  sur  quatre  pieds  de  verre  ;nn  tube  de  cuivre  partait  du  couvercle 
de  la  chaudière,  entrait  dans  le  fouitiean,  y  serpentait  plusieurs  fins, 
en  sortait  latéralement,  et  son  extrémité  était  terminée  par  un  robinet 
an  moyen  duquel  on  donnait  Issue  à  la  vapeur  qui  se  desséchait*  en 
passant  dans  le  tube  chand.  Cet  appareil  a  donné  des  effets  assez  con- 
sidérables, et  a  permis  de  reconnaître  les  circonstances  dans  les- 
quelles la  chaudière  était  tantôt  positive,  tantôt  négative. 

Les  expériences  faites  à  cet  égard  portent  à  croire  que  l'état  calori-^ 
fjque  de  la  poriion  de  la  chaudière  en  contact  avec  la  vapeur,  est 
probablement  une  des  causes  des  effets  produits  :  car,  suivant 
M.  Arrastrong,  la  construction  du  fourneau  permet,  en  fermant  sa 
porte  latérale ,  d'opérer  un  grand  accroissement  de  température  au 
haut  de  la  chaudière  où  se  trouve  la  vapeur  ;  et  alors,  presque  tou- 
jours, l'électricité  négative  de  la  chaudière,  et  la  positive  de  la  vapeur, 
diminuent  et  disparaissent  entièrement;  puis  la  positive  parait  dans 
la  chaudière,  et  la  négative  dans  le  Jet  de  vapeur.  La  diminution  de 
l'eau  tivoriserait  aussi  l'accumulation  de  la  chaleur  dans  le  haut  de  la 
èbaudière,  et  cette  circonstance  est  très-propre  aux  changements  des 
électricités.  Nous  croyons  cependant  qu'il  y  a  d'autres  causes  qui 
déterminent  les  variations  des  signes  électriques,  entre  antres  l'état 
électrique  du  tnhe,  qui,  étant  le  mémeqne  celui  de  la  chaudière,  doit 
produire  des  recompositions  continuelles  d'électricité. 

Voyons  comment  influe  la  pression  sur  la  production  du  phénomèue. 

Pour  déterminer  l'intensité  comparative  de  l'électricité  dégagée 
par  la  vapeur  à  divers  dc^'rés  de  pression ,  on  s'est  arrangé  pour 
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qu'il  sortît  en  même  temps  des  pofds  égaux  de  vapeur;  et  pour 
cela,  on  diminua  rouvei  ture  par  laquelle  sortait  la  décharge,  dans 
la  même  proportion  que  la  pression  augmentait,  et  réciproquement. 
La  soupape  de  sûreté  remplissait  ce  but.  11  fallait  encore,  pour  que 
les  résultats  fussent  comparables ,  que  la  vapeur  fût  toujours  dans  le 
même  état  de  sécheresse  :  ce  que  l'on  obtenait  en  modérant  le  feu  de 
manière  à  obtenir  cet  effet.  On  enleva  d'abord  la  soupape  pour  laisser 
sortir  librement  la  vapeur;  il  n'y  eut  aucun  des  effets  précédemment 
décrits.  La  soupape,  remise  en  place  et  sous  la  pression  d*uu  peu  plus 
d'une  livre  par  ponce  earré,  les  lames  d'or  d'un  électroscope  conve- 
nablement placé  commencèrent  à  donner  des  signes  d'éiectrieité  dus 
à  la  cause  que  l'on  étudiait.  Dans  eetétat,  en  augmentant  très*pen  la 
pression }  les  effets  électi'iques  devinrent  plus  oansidérables  ;  car 
à  la  pression  de  trois  livres  par  pouce  carré,  on  tirait  cinq  à  six 
petites  étincelles  par  minute.  En  augmentant  en^iite  la  pressiou,  Pa0> 
croissemeut  des  effets  électriques  était  moins  rapide  qu'auparavant. 
C'est  ainsi  que  l'électricité  obtenue  sous  la  pression  de  trois  pouces 
n'était  doublée  que  lorsque  la  pression  était  de  quinze  livres;  elle 
était  triplée  à  cinquante  livres,  quadruplée  à  cent  vingt;  et  à  deux 
cent  cinquante  livres ,  rélectricité  n'était  seulement  que  cinq  fois  plus 
forte  qu'a  trois  livres. 

On  ne  peut  rien  inférer  de  ces  résultats,  relativement  à  l'effet  de  la 
pression,  attendu  que  les  causes  qui  font  changer  d'électricité  à  la 
chaudière,  ont  dù  bien  eertainement  intervenir. 

Voici  encore  quelques  faits  généraux  qui  doivent  être  signalés  : 

1**  Une  augmentation  considérable  de  pression  produit  toujours 
dans  la  chaudière,  qui  est  d'abord  positive,  un  retour  temporaii'eà 
l'électricité  négative,  lequel  dure  une  ou  deux  minutes,  puis  ia chau- 
dière reprend  ensuite  son  état  positif. 

2°  Lorsque  la  pression  est  considérable ,  la  tendance  négative  du 
Jet  de  vapeur  est  fortement  augmentée  par  le  passage  de  la  vapeur  à 
travers  un  tube  de  cuivre,  à  tel  point  que  Ton  peut  obtenir  souvent 
du  tube  un  Jet  de  vapeur  négatif ,  tandis  qu'on  en  reçoit  un  antre 
positif  de  la  soupape.  À  de  basses  pressions,  le  passage  de  la  vapeir 
à  travers  le  tube  produit  plutôt  un  effet  inverse. 

8^  Les  effets  les  plus  énergiques  sont  produits  lorsqu'on  décharge 
la  vapeur  à  travers  un  tube  de  verre  court  fixé  à  la  ebandière;  si  le 
tube  est  long ,  il  y  a  dimlnotion  dans  les  effets.  L'électricité  est,  en 
général,  plus  faible  quand  la  chaudière  est  positive  et  le  jet  négatif 
que  lorsque  l'une  et  l'autre  sont  dâus  un  état  contraire. 
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Pour  savoir  jusqu'à  quel  point  rélectricité  provenait  de  Texpansion 
de  la  vapeur,  M.  Armslrong  a  fait  rexpcrience  suivante  :  il  a  i\xé 
OD  cylindre  métallique  au  robinet  latéral  qui  terminait  son  tube  de 
cuivre  ;'Ce  cylindre  a  été  maintenu  suflisamraeut  chaud  pour  empê- 
cher toute  condensation  de  vapeur  ou  dedans  ;  son  extrémité  supé- 
rieore  était  percée  de  petites  ouvertures  par  lesquelles  s'échappait  la 
vapeur.. Il  n'y  eut  aucune  diminution  dans  l'électricité.  Cette  expé- 
rience prouve  donc  que  l'expansion  de  la  vapeur  n'est  pas  la  cause  du . 
dévetoppemeut  de  l'électricité  ;  M.  Ânnstroog  l'attribue  à  la  précip(« 
tation  de  la  vapeur. 

Suivant  une  autre  expérience ,  i'étectricité  produite  dans  le  vase 
évaporatoire  par  l'émission  de  la  vapeur  est  indépendante  de  l'évapo- 
ration  concomitante.  Dans  ce  cas,  l'eau  avait  été  chassée  de  la  chaa- 
dière ,  et  cependant  cette  électricité  était  toujours  positive.  Les  cir- 
constances suivantes  devront  être  appréciées  dans  la  théorie  que  l'on 
essayera  de  donner  du  phénomène. 

Il  paraît  (jue  la  tendance  du  nuage  de  vapeur  à  donner  de  l'électri- 
cité négative  au  lieu  d'électricité  positive  auginejite  à  mesure  que 
l'on  se  sert  plus  longtemps  de  l'appareil ,  jusqu'à  ce  qu'enlin  i'électri- 
cité  positive  ne  paraisse  plus  que  rarement  dans  le  Jet. 

Pensant  que  l'état  négatif  du  nuage  provenait  de  Toxydation  du 
métal ,  on  examina  l'intérieur  de  la  chaudière,  et  on  trouva  la  paroi 
intacte.  L'état  négatif  fut  ie  même  après  qu'on  l'eut  lavée  avec  de 
l'eau  ;  mais  avec  une  solution  de  potasse,  le  jet  devint  positif. 

Bans  les  expériences  subséquentes ,  ayant  ajouté  une  petite  quan- 
tité de  potasse  à  l'eau  qui  engendrait  la  vapeur,  llntensité  de  Télee- 
tricité  augmenta  à  un  point  tel  qui!  obtint  plus  de  trente  étincelles 
d*un  deml-pouce  de  longueur  pendant  une  minute;  avec  la  sonde, 
l'effet  était  semblable,  mais  à  un  degré  moindre.  En  y  substituant 
mie  petite  quantité  d'acide  nitrique,  la  vapeur  devint  négative;  les 
acides  sulfùrique  et  bydrochlorique  ne  parurent  pas  exercer  une 
grande  influence,  même  lorsque  la  chaudière  renfermait  de  la  li- 
maille de  fer  sur  laquelle  ces  acides  devaient  agir.  La  chaux  rendit 
la  vapeur  positive;  le  nitrate  de  cuivre  agit  à  peu  près  comme 
l'acide  nitrique.  Enfin,  les  effets  puissants  obtenus  quand  l'eau 
contenait  de  la  potasse,  ont  fait  penser  que  l'on  pourrait  remplacer 
les  machines  électriques  ordinaires  par  des  appareils  vaporo -élec- 
triques. 

Tels  sont  les  faits  qui  ont  été  exposés  jusqu'ici  relativement  à  l'é- 
leetricité  produite  dans  les  chaudières  des  madûnes  à  vapeur  quand 
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il  sort  un  jet,  soit  par  la  soupape,  soit  par  un  robinet  disposé  à  cet 
effet. 

Quand  on  son^^c  aux  effets  nombreux  et  souvent  contradictoires, 
au  peu  d'expériences  rigoureusement  exactes,  pour  étudier  !e  pliéno- 
mène,  de  manière  à  en  saisir  les  lois,  ou  éprouve  de  grandes  diffi- 
cultés à  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  les  nombreux  effets 
observés.  INous  allons  cependant  essayer  de  les  rapporter  aux  causes 
connues  du  dégagement  de  l'électricité;  car  s'il  existe  une  cause  non 
encore  étudiée,  il  faut  avouer  que  la  question  n'est  pas  assez  éclairée 
pour  que  Ton  puisse,  dans  Tétat  actuel  des  choses,  reconnaître  quelle 
est  réellement  cette  cause.  Nous  avons  vu  qu'il  y  avait  dégagement 
d'électricité  dans  les  actions  chlmlcpieB,  calorifiques,  moléculaires  et 
magnétiques  ;  tels  sont  les  Jalons  sur  lesquels  nous  devons  nous  ap- 
puyer pour  expliquer  le  phénomène  de  M.  Armstrong.  Le  d^agement 
de  rélectricité  dans  la  formation  de  la  vapeur  a  été  longtemps  un  sqjet 
de  discussion  entre  les  physiciens,  attendu. que  l'expérience  donniât 
des  résultats  tantdt  dans  un  sens,  jtant6t  dans  un  autre.  En  montrant 
que  lorsqu'on  faisait  évaporer  de  l'eau  distillée  dans  un  vase  de  pla- 
tine ,  et  qu'en  remplaçant  cette  eau  successivement  par  de  l'eau  aci- 
dulée ou  alcalisée,  on  avait  des  effets  nuls  ou  des  effets  électriques 
dans  deux  sens  différents,  M.  Pouillet  a  résolu  la  question  ;  et  il  fut 
prouvé  par  la  que  le  chanf^ement  d'état  de  l'eau  ne  produisait  pas  d'é- 
lectricité; que  dans  le  deuxième  cas  la  vapeur  étant  négative,  et  dans 
le  troisième  positive  ,  ces  effets  devaient  être  attribués  à  une  décom- 
position chimique ,  c'est-à-dire,  à  la  séparation  de  l'eau  d'avec  l'acide 
ou  l'alcali. 

.  Pour  réussir  dans  l'expérience  de  la  chaudière  à  vapeur^  il  faut 
que  l'eau  renferme  un  sel  quelconque  et  qu'il  se  forme  un  encroûte- 
ment ,  car  l'effet  est  d'autant  plus  fort  que  celui-ci  est  plus  considé- 
rable. Mais  ce  qui  complique  le  phénomène,  ce  sont  l' les  effets  éleo- 
triques  complexes  résultant  d'abord  de  l'action  chimique  du  liquida 

.  sur  la  fonte  ou  le  métal  dont  se  compose  la  chaudière;  2**  de  la  sépa- 
ration de  l'eau  des  substances  qu'elle  tient  en  dissolution ,  et  aux- 
quelles il  fout  rattacher  les  effets  qui  accompagnent  la  décrépitation; 

.  8«  de  rélectricité  due  à  des  phénomènes  thermo-éleetriqnes  dont  la 
cause  n'est  pas  encore  bien  connue ,  et  qui ,  d'après  les  observations 
de  M.  Armstrong ,  interviennent  pour  faire  changer  de  signe  la  chau- 
dière qui ,  étant  ordinairement  né^rative  ,  devient ,  dans  quelques  cas, 
positive.  D'un  autre  côté,  l'expérience  qui  a  été  faite  avec  de  l'air 
comprimé  humide  vient  compliquer  singulièrement  la  question  ;  car 
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dans  ce  cas  on  ne  peut  admettre  une  action  chimique  ,  puisque  les 
effets  électriques  sont  dus  uniquement  à  la  sortie  de  l'air  comprimé 
par  nue  ouverture  étroite.  Peut-être  le  frottement  de  l'air  contre  les 
parois  métalliques  esMl  pour  quelque  chose  dam  la  production  du 
phéDomène. 

'Diaprés  cela,  il  n'est  pas  étonnant  que  Ton  n'ait  pas  encore  donné 
une  explication  satisfaisante  des  effets  électriques  produits  lors  de  l'é- 
mission de  ia  vapeur  dans  les  chaudières  des  machines  à  hante  et 
basse  pression»  lorsqu'on  voit  qu'il  y  a  peut-être  quatre  causes  con- 
nues qui  cottooorent  à  l'effet  générai.  On  ne  pourra  avoUr  une  expli- 
cation complète  que  lorsqu'on  connaîtra  la  part  d'action  de  chacune 
de  ces  causes.  Nous  avons  présenté  avec  d'assez  grands  développe- 
ments les  phénomènes  électriques  qui  accompagnent  l'émission  de  la 
vapeur  des  chaudières,  en  raison  de  la  similitude  de  ces  phéniimènes 
avec  d'autres  analogues  produits  dans  l'atmosphère. 

Des  e//eis  électriques  produits  dans  le  contact  des  gaz  et  des 

métaux  non  oxydables. 

Lorsqu'une  lame  de  métal  plonge  dans  un  liquide  capable  de  réa- 
gir chimiquement  sur  elle,  il  y  a  un  dégagement  d'électricité  dont 
on  a  donné  les  lois  :  ce  dégagement  est  nul  si  la  lame  n'est  pas  at- 
taquée, à  moins  qu'elle  ne  soit  recouverte  de  substances  solides  ou 
gazeuses  capables  de  réagir  chimiquement  sur  le  liquide.  Nous  avons 
étudié  ce  qui  arrivait  avec  des  substances  solides  ;  il  nous  reste  à  mon- 
trer comment  se  comportent  les  gaz. 

Quand  on  décompose  de  i'eau  distillée  avec  deux  lames  de  platine 
plongeant  dedans  et  communiquant  avec  une  pile  voitaiquey  et  que 
l'on  Interrompt  la  communication  au  bout  de  quelques  instants»  et 
qu'ayant  détaché  les  deux  lames  des  extrémités  de  la  plie  on  les 
réunisse  avee  un  fil  en  relation  avec  un  multiplicateur»  on  a  un  cou- 
rant dirigé  en  sens  inverse  du  premier,  c*est-à<dire  que  la  lame  qui 
primitivement  était  le  pôle  pontif  devient  le  pôle  négatif  et  récipro- 
quement ;  cet  effet  se  reproduit  encore  en  opérant  avec  un  seul  cou- 
ple. Voici  l'explication  que  nous  avons  donnée  depuis  longtemps  de  ce 
phénomène  : 

Quand  deux  lames  de  platine  plongeant  dans  une  solution  saline 
font  partie  d'un  circuit  voltaïque,  la  surface  de  la  lame  positive  se 
recouvre  d'éléments  acides  et  d'oxygène ,  et  la  surface  de  la  lame 
négative  d'éléments  alcalins  et  d'hydrogène.  Les  deux  lames  se 
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trouvent  donc  dans  le  même  état  que  si  la  première  avait  été  mise 
en  contact  avec  une  solution  adde,  et  que  Fautre  plongent  dans 
une  solution  alcaline  ;  dans  les  deux  cas,  les  effets  sont  les  mêmes. 
Nous  avions  fiait  rexpérience  en  mettant  une  lame  dans  une  so- 
lution de  potasse,  et  Tautre  dans  de  Taclde  nitrique;  M.  Bfat^ 
téucci  l'a  faite  également  en  mettant  en  contact  pendant  quel* 
que  temps  les  lames  avec  du  gaz  hydrogène  et  du  gaz  oxygène  ; 
puis,  les  plongeant  dans  de  l'eau  distillée,  il  a  obtenu  des  déviations 
considérables  ;  la  lame  recouverte  d'oxygcne  a  pris  à  Teau  l  élestri- 
cité  positive;  ces  deux  gaz,  en  réagissant  sur  l'eau,  ont  donc  donné 
lieu  à  des  effets  électriques  semblables  à  ceux  que  l'on  aurait  obte- 
nus directement  dans  la  combinaii^oii  de  l'oxy^ëne  avec  l'in  droiiène. 
Les  lames  ont  conservé  pendant  longtemps  cette  propriété.  11  est  né-  • 
cessai re,  pour  la  leur  enlever  au  bout  de  plusieurs  heures,  de  les  faire 
rougir.  L'azote  se  comporte,  quand  il  adhère  à  une  lame  de  platine, 
à  l*égard  de  Toxygène  comme  l'iiydrogène ,  et  relativement  au  der- 
nier gaz  comme  Toxygène.  Lorsque  les  lames  d*or  ou  de  platine 
produisent  des  effets  secondaires  tels  que  ceux  dont  il  s*agit,  on 
dit  que  les  lames  sont  polarisées.  On  doit  se  mettre  en  garde 
dans  les  expériences  délicates  contre  cette  polarisation ,  quand  des 
lames  sont  restées  longtemps  en  contact  avec  Tair,  sans  quoi  on  at- 
tribue à  d'autres  causes  les  effets  dont  il  est  question.  Nous  ren- 
voyons pour  plus  amples  renseignements  &  notre  TraUé  éPéleetri- 
.  cilé,  tome  Y,  deuxième  partie,  page  12. 

Des  appareils  simples  à  courant  constant. 

Les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  les  effets  électri- 
ques produits  dans  les  actions  chimiques  en  général  étaient  indis- 
pensables pour  concevoir  la  théorie  des  appareils  électro-chimiques 
simples  à  courant  constant,  destinés  à  fonctionner  pendant  plus  ou 
moins  de  temps,  et  celles  relatives  aux  effets  décomposants  des  cou- 
rants électriques  dont  il  ne  pourra  être  question  que  dans  le  deuxième 
volume.  Tant  que  l'on  s*est  borné  à  employer  une  lame  de  zinc  et  une 
lame  de  cuivre  plongeant  dans  de  Teau  acidulée  et  commoniquaiit  en- 
semble au  moyen  d'un  fil  métallique,  on  n'obtenait  qu'un  courant  dont 
.  l'intensité  diminuait  rapidement,  de  sorte  qu'en  laissant  continuer  Tac» 
tlon,au  bout  d'un  certain  temps,  il  était  incomparablement  plus  feible 
qu'en  commençant  Pour  parer  à  cet  inconvénient,  il  fhut  disposer 
Jbs  appareils  pour  que  l'action  ehlmique  soit  toujours  sensiblement 
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constaiite,  et  qae  les  lames  ne  se  polarisent  pas  de  manière  à  pf0- 
dnire  on  contre-courant  qni  viendrait  détraire  Teffet  du  prente; 
Nous  allons  décrire  les  appareils  qui  remplissent  quelques-unes  dto 
conditions  exigées. 

Le  premier  appareil  est  composé  de  deux  bocaux  en  yerre,  dont 
run  renferme  une  solution  de  potasse  caustique  concentré,  et  Tautre 
de  l'acide  nitrique  également  concentré.  Les  deux  vases  communi- 
quent ensemble  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  verre  recourbé  rem- 
pli de  kaolin  ou  d'ar}j;ile  exempte  de  carbonate  de  ciiaux,  et  humectée 
d'une  solution  de  sel  marin.  Dans  le  bocal  où  se  trouve  I  alcali 
plonge  une  lame  d'or;  dans  l'autre,  une  lame  de  platine.  Si  l'on 
met  en  communication  les  deux  lames  au  moyen  de  fils  d'or  ou  de 
platine,  on  a  un  courant  assez  énergique  provenant  de  la  réaction  de 
Facide  sur  l'eau  et  le  sel  marin  d'une  part,  de  la  potasse  de  l'autre, 
sur  Teau  et  le  sel  marin.  La  direction  du  courant  montre  que  la  lame 
plongée  dans  l'alcali  prend  l'électricité  négative ,  et  la  lame  plongée 
dans  l'acide  l'électricité  positive;  la  permanence  dans  rjntensité  du 
courant  pendant  plusieurs  Jours  annonce  que  les  surfiices  des  lames 
ne  sont  point  polarisées  ;  il  est  facile^  en  effet,  de  le  prouver.  Pendant 
que  cet  appareil  fonctionne,  le  nitrate  de  potasse  qui  se  forme  à  cha- 
qué  instant  est  décomposé  par  l'action  du  courant  ;  Tacide  est  trans- 
porté au  pôle  positif,  qui  est  la  lame  plongeant  dans  la  potasse,  tandis 
que  la  potasse  est  transportée  sur  la  lame  négative  qui  plonge  dans 
l'acide.  Or,  Taddeet  l'aleal!  transportés,  se  trouvant  en  contact  d'an 
côté  avec  la  potasse ,  de  l'autre  avec  un  acide,  se  combinent  immé- 
diatement avec  les  li(iuides  environnants,  de  sorte  que  les  lames  sont 
toujours  parfaitement  décapées;  dès  lors  il  ne  peut  y  avoir  aucun 
effet  secondaire.  Le  courant  ne  diminue  d  intensité  que  lorsque  le 
nitrate  de  potasse  qui  se  forme  peu  à  peu  cristallise  en  assez  grande, 
quantité  dans  le  tube  de  coninuiiùcation  pour  interrompre  la  circula- 
tion du  courant;  dans  ce  cas,  il  faut  changer  l'argile,  inconvénient 
que  l'on  évite  en  disposant  l'appareil  de  la  manière  suivante  :  le  tube 
intermédiaire  est  tubulé  à  la  coudure;  les  deux  extrémités  du  tube 
ne  renférment  qu  une  petite  quantité  d'argile  retenue  au  moyen  d'une 
lame  très^mince  de  platine,  et  percée  de  trous  pour  laisser  passer  le 
courant.  Le  reste  du  tube  est  rempli  d'eau  salée  qu'on  peut  changera 
volonté.  On  peut  aussi  introduire  les  deux  bouts  du  tube  recourbé, 
en  les  feisant  moins  longs,  dans  deux  tubes  de  platine,  afin  de  re- 
cueillir une  plus  grande  quantité  de  rélectridté  dégagée  dans  Ifi 
réaction  des  liquides;  mais  alors  11  &ut  éviter  qu'ils  soient  soudés  ^ 
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for,  attendu  que  l'eau  régale  qui  se  forme  dans  la  réaction  de  Tadde 
nitrique  sur  le  sd  marin  attaquerait  ee  métal. 

On  peut  encore  adopter  une  autre  disposition  qui  présrate  des 
avantages  dans  les  expériences  en  petit.  On  introduit  de  l'argile  dans 
un  tul)e  de  verre  recourbé  en  U,  d'un  à  deux  décimètres  de  longueur 
et  d'un  centimètre  d'ouverture,  de  manière  a  occuper  plusieurs  centi- 
mètres de  la  partie  recourbée  et  humectée  d'eau  salée,  mais  de  sorte 
qu'elie  ne  forme  pas  une  pâte  trop  liquide.  Au  milieu  de  la  coudure  se 
trouve  une  petite  ouverture  ;  dans  l'une  des  branches  on  verse  de  l'a- 
cide nitrique^  et  dans  l'autre  une  solution  de  potasse  ;  puis  l'on  plonge 
le  tube  dans  un  vase  qui  renferme  de  l'eau  dont  le  niveau  est  le  même 
que  celui  des  autres  liquides.  On  met  ensuite  des  lames  de  platine 
dans  Taeide  et  dans  Talcali;  l'eau  est  destinée  à  enlever  le  nitrate  de 
potasse  à  mesure  qu*il  se  forme.  Cette  disposition  peut  servir  encore 
à  former  de  petits  couples  à  courant  constant  composés  comme  il  sera 
dit  d-après. 

L'appareil  de  M.Daniel  présente  aussi  des  avantages,  attendu  que  la 
force  en  est  plus  grande,  mais  non  la  régularité  d'action.  Les  principes 
sur  lesquels  repose  sa  construction  sont  ceux  précédemment  énoncés. 

Cet  appareil  a  été  moditlé  de  diverses  manières;  nous  allons  indiquer 
les  dispositions  le  plus  généralement  adoptées,  ab  (li^.  to,  pl.  VJ^  est 
un  cvliudre  de  cuivre,  creux  et  ferme  aux  deux  bouts;  il  est  lesté 
avec  ù-.\  r-uble  pour  éviter  sa  flottaison  dans  le  liquide;  à  sa  partie 
supérieure  on  soude  une  bande  de  cuivre  de  quelques  centimètres, 
percée  de  trous  et  formant  galerie,  dans  laquelle  on  place  des  mor- 
ceaux de  sulfate  de  cuivre;  le  cylindre  se  met  dans  un  sac  en  baut 
drucheou  en  toile  à  voile;  on  l'entoure  d'un  cylindre  de  zinc  amal- 
gamé, et  le  tout  plonge  dans  un  bocal  MN.  Le  diaphragme  dans  le- 
quel se  trouve  le  cylindre  est  rempli  d'une  dissolution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  Jusqu'à  la  hauteur  de  la  galerie^  de  sorte  que  la 
dissolution  étant  en  contact  avec  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  sè 
trouve  toujours  à  l'état  de  saturation.  Dans  le  bocal  est  une  solution 
d'eau  salée  en  quantité  suffisante  pour  que  les  deux  liquides  soient  de 
niveau.  L'eau  salée  est  préférable  à  l'eau  acidulée,  en  ce  qu'elle  per- 
met de  faire  fonctionner  l'appareil  plus  longtemps,  seulement  la  force 
est  moindre.  Â  la  partie  supérieure  de  chaque  cylindre,  cuivre  et 
zinc,  est  soudé  un  appendice  qui  permet  d'établir  la  communication 
avec  les  corps  que  l'on  soumet  à  l'action  d'un  courant  électrique.  Dès 
l'instant  que  le  circuit  est  fermé,  il  en  résulte  un  courant  par  suite  du- 
quel le  cylindre  de  zinc  devient  le  pôle  positif,  et  le  cylindre  de  cuivre 
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le  pôle  négatif  du  couple  ;  le  sulfate  de  caiTre  est  décomposé,  le  cniyre 
se  dépose  sur  le  cylindre,  dont  la  surface  coBStamment  brillante  n'est 

point  polarisée.  Le  zinc  amalgamé,  en  raison  de  ses  propriétés,  est  peu 
polarisé,  de  sorte  que  le  courant  change  peu  d'intensité.  Quoique  très- 
usuel,  cet  appareil  a  un  inconvénient;  on  ne  recueille  que  l'électricité 
dégagée  dans  la  réaction  du  liquide  sur  l'une  des  faces  du  zinc.  Mais 
on  peut  y  remédier  eu  formant  le  couple  de  la  manière  suivante  :  on 
dispose  une  auge  en  cuivre  AB  (lig.  Il),  munie  de  deux  appendices 
creux  abf  a',  h'  en  biseau,  communiquant  avec  l'intérieur  de 
l'auge  par  plusieurs  ouvertures,  et  remplis  de  sulfate  de  cuivre. 
Une  lame  de  zinc  amalgamé  est  placée  dans  un  sac  de  toile  à 
TOile^  en  C  et  D  sont  soudés  deux  appendices.  Dans  Tauge  AB,  on 
verse  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  de  Teau  salée  dans  le 
sac  servant  de  diaphragme,  puis  le  zinc  et  son  diaphragme  sont 
placés  dans  Tauge.  En  fermant  le  circuit,  on  a  un  courant  très-éner- 
gique. Cet  appareil  permet  de  recueillir  beaucoup  plus  de  réiectricité 
dégagée,  parce  cpie  chaque  face  de  la  lame  de  zinc  est  en  présence 
d'une  surfoce  de  cuivre.  G*est  donc  la  meilleure  disposition  que  l'on 
puisse  adopter.  Si  l*on  veut  donner  plus  de  force  à  l'action  voltaïque^ 
suivant  les  effets  qne  l'on  se  propose  d'obtenir,  on  plonge  le  bocal 
dans  de  l'eau,  dont  on  élève  la  température.  A  60  ou  80^,  la  réaction 
de  l'eau  salée  sui  le  zinc  est  telle  que  l'action  décomposante  du  cou- 
ple est  énergi(|ue. 

L'appareil  suivant  a  de  grands  avantages.  On  emploie  pour  dia- 
phragme un  cylindre  en  terre  demi-cuite,  et  que  l'on  remplit  d'amal- 
game liquide  de  zinc  dans  lequel  plonge  une  lame  de  platine  fixée  à 
un  fil  de  même  métal.  Le  cylindre  est  placé  dans  un  bocal  contenant 
une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  dans  laquelle  est  un  cylin- 
dre de  cuivre  entourant  le  diaphragme.  En  fermant  le  circuit,  la  réac- 
tion du  sulfate  de  cuivre  sur  l'amalgame  donne  naissance  à  un  cou- 
rant dont  on  utilise  l'action;  des  appareils  à  courant  constant,  celui-ci 
offre  le  plus  d'avantages,  car  il  peut  fonctionner  pendant  un  temps 
fort  long.  Le  zinc  consommé  est  remplacé  par  des  morceaux  de  même 
métal  que  l'on  met  dans  le  ^lindre  qui  contient  le  mercure. 

Souvent  il  est  plus  commode,  quand  on  ne  veut  pas  fedre  fonetton- 
ner  Vappareil  très-longtemps,  d'employer  Feau  acidulée  par  Taclde 
sulfurique ,  et  d'y  plonger  tout  i^plement  une  lame  de  zinc  amal« 
gamé  et  une  lame  de  cuivre  entourant  les  deox  surfaces  de  zinc  à  la 
façon  des  couples  a  la  M  ollaston  (fig.  1 2).  Au  moyen  d'appendices  fixés 
aux  deux  lames,  on  les  met  en  relation  avec  les  substances  sur  lesquelles 

I.  ^9 
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on  veut  opérer.  On  peut  imaginer  bien  d'autres  di8po8itioiis;inal8 
elles  se  rapportent  tootes  à  celles  que  nous  venons  de  présenter  :• 
nous  nous  sommes  attaché  à  donner  celles  qui  ofAreut  le  plus  d'avan- 
tage s  dans  les  recherches  scientifiques  et  les  applicatfous  aux  arts. 

En  réunissant  plusieurs  appareils  et  mettant  en  relation  le  cuivre 
d'un  couple  avec  le  zinc  de  rautre,  on  forme  des  piles  dont  nous  ne 
'  nous  occuperons  que  dans  le  deuxième  volume,  attendu  que,  dans  ce 
chapitre,  nous  n'avons  voulu  traiter  que  du  dej^^a^itment  d  éîectricité 
et  de  la  construction  des  appareils  électro-chimiques  simples,  dont 
la  coiinaissnnce  est  indispensable  pour  Tinterpretation  du  mode  d'ac- 
tion de  l  appareii  dont  la  découverte  est  due  au  génie  de  Volta. 

Des  effets  éteetrigncs  produits  dans  raction  chimique 

de  la  lumière  solaire. 

On  doit  retrouver  dans  les  phénomènes  chimiques  produits  sous  Tin- 
fluence  de  la  lumière  solaire  les  mêmes  ertVts  électriques  qui  accom- 
pagnent les  actiODs  chimiques  en  générai.  Les  premières  recherches 
pour  observer  ces  effets  sont  dues  à  mon  iîls  Edmond,  et  ont  été  pu- 
bliées en  juillet  1839.  Il  avait  remarqué  qu'en  faisant  agir  un  fois- 
ceau  de  rayons  solaires  sur  deux  liquides  superposés  avec  soin  et 
agissant  chimiqiteroeot  l'un  sur  l'autre,  il  se  développait  un  courant 
accusé  par  un  multiplicateur  très-sensible,  dont  les  deux  extrémités 
étaient  en  relation  avec  deux  lames  de  platine  plongeant  dans  les  dis- 
solutions. Le  phénomène  observé  était  composé,  attendu  qu'il  se  com- 
pliquait de  l'action  de  la  lumière  sur  les  lames  de  platine;  mon  fils 
fut  conduit  ainsi  à  fàire  une  série  d'expériences  touchant  l'actiou  des 
ra}  ons  solaires  sur  les  lames  de  métaux  inoxydables. 

Quand  deux  lames  de  platine,  communiquant  avec  un  galvano- 
mètre, plongent  dans  un  li((uide  conducteur,  il  n'y  a  aucun  effet 
électrique  produit  toutes  les  «ois  que  les  lames  sont  tres-propres  et 
qu'elles  ont  la  même  température;  mais  pour  peu  qu'il  y  ait  entre 
elles  une  dilference  de  température,  il  se  produit  un  courant  dont 
l'intensité  et  la  direction  dépendent  de  la  nature  du  liquide  et  de  celle 
des  lames.  Or,  comme  le  phénomène  se  reproduit  quand  on  expose  in» 
égalemeut  aux  rayons  solaires  deux  lames  de  platine  ou  d'or  plon- 
geant dans  une  solution  acide  neutre  ou  alcaline,  il  s'agit  de  voir  jus- 
qu'à quel  point  la  radiation  calorifique  intervient  dans  la  production 
du  phénomène.  Pour  cela,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'une  lame 
chaude  est  négative  par  rapport  à  une  lame  froide  >  lorsqu'on  plongé 
l'une  et  Tautie  dans  l'eau  ou  une  solution  alcaline ,  ces  deux  lames 
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oomniQiik|iiaiit  métBlllqaement  ensemble,  tandis  qne  le  contraire  a 
lieu  dans  un  adde.  Les  effets  étant  les  mêmes  par  le  contact  d\in  U- 
qnide  froid  avec  nn  liquide  chaud ,  on  peut  en  conclure  que  Hmmer- 
slon  d'une  lame  cbande  de  métal  dans  un  liquide  échauffe  la  couche 
liquide  qui  entoure  eette  lame  :  d*où  résulte  un  courant  électrique  dû 
à  la  réaction  de  la  couche  chaude  sur  le  liquide  environnant. 

Pour  observer  les  effets  de  la  radiation  solaire,  on  se  sert  de  l'ap- 
pareil suivant  (  pl.  VI,  fig.  13),  qui  est  composé  d'une  boîte  de  bois, 
noircie  intérieurement  et  partaiiée  ,  par  une  membrane  tres-mince,  en 
deux  compartiments  que  Ton  remplit  de  la  solution  d'esstii  ;  dans  chacun 
d'eux  plonge  une  lame  de  platine  ou  d'or,  dont  la  surface  a  été  chauffée 
préalablement  au  rouge;  ces  lames  sont  mises  en  relation  avec  un 
multiplicateur  à  fil  long,  et  placées  horizontalement  pour  être  mieux  > 
influencées  par  la  radiation  solaire.  Chaque  compartiment  est  reeou-  • 
vert  d'une  planchette  mobile  formant  couvercle,  et  qu'on  enlève  quand 
on  veut  opérer.  Lorsque  les  compartiments  renferment  une  Solution 
alcaline ,  on  trouve  que  la  lame  exposée  aux  rayons  solaires  prend  au 
liquide  Télectricité  négative;  avec  une  solution  acide ,  c'est  linverse. 
Dans  le  premier  cas ,  la  déviation  est  de  S  à  3^  ;  dans  te  deuxième  >  de 
6  à  7*.  On  pourrait  croire  que  ces  effets  sont  dus  à  Factton  Isaterifique 
des  rayons  solaires;  mais  il  n'en  est  pas  ahisl ,  comme  on  peut  le  voir 
en  comparant,  sous  le  rapport  des  effets  électriques  produits,  l'ordre 
des  écrans  de  verre  coloré  placés  successivement  sur  l'appareil  avec 
l'ordre  de  ces  mêmes  écrans  placés  sur  les  deux  pôles  d'une  pile 
thermo-électrique ,  car  on  trouve  alors  que  i'elfet  n'est  pas  dû  au 
rayonnement  caloritiquc. 

Pour  reconnaître  comrbent  les  diverses  parties  du  spectre  agissaient 
sur  les  lames  de  plutine,  une  d'elles  fut  placée  verticalement  ;  on  fit 
tomber  dessns  Iw  rayons  colores  du  spectre  formé  en  réfractant  les 
rayons  directs  du  soleil.  Les  deux  compartiments  étaient  remplis 
d'eau  acidulée;  dans  celui  caché  à  la  lumière  se  trouvait  une  lame  dè 
platine  en  relation ,  comme  l'autre,  avec  un  multiplicateur.  ^ 

Voici  les  effets  obtenus  : 


On  peut  conclure  de  ces  résultats  que  les  rayons  qui  agissent 
sur  les  iamejs  de  platine  ou  d'or  piou^ecs  dans  des  dissolutions ,  étant 


rouges, 
orangés. 

jauaei. 
verts. 


F«Uil«  actioa  dans  lec  ra  jons, 
Aetioa  marquée  daoslea. ... 


t bleus, 
indigo. 

njonê  violet». 
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plus  réfrangibles  <iue  les  rayons  calorifiques»  ne  sauraient  produire 
des  effets  de  ciialeor.  Mais  quel  est  le  mode  d'aetion  de  ces  rayons? 
Quoiqu'on  ne  puisse  répondre  catégoriquement  à  cette  question,  ce- 
pendant, comme  les  effets  sont  presque  nuls  quand  les  surÛKses  sont 

très-nettes ,  il  est  probable  qu'ils  sont  dus  à  l'action  des  rayons  chi< 
miques  sur  les  corpuscules  adhérant  aux  surfaces.  Pour  voir  jus- 
qu'à quel  point  cette  conjecture  est  fondée,  il  faut  examiner  l'in- 
fluence que,  dans  cette  circonstance,  exercent  le  charbon  et  divers 
oxydes  placés  en  couches  très-minces  sur  les  lames;  dans  ce  cas,  on 
trouve  que  les  effets ,  au  lieu  d'être  plus  considérables,  sont  au  con- 
traire moindres  ;  d'un  autre  côté,  si  le  phénomène  est  calorifique, 
la  présence  de  ces  corps  devrait  augmenter  le  pouvoir  absorbant  du 
platine. 

On  ignore  si  l'altération  excessivement  faible  du  platine  n'inter- 
viendrait pas  dans  la  production  du  phénomène  ;  ce  qui  est  certain, 
c'est  qu'en  opérant  avec  une  lame  en  contact  depuis  plusieurs  Jours 
avec  l'eau»  le  courant  est  moins  fort  que  lorsqu'on  vient  de  Mn  rou- 
gir la  lame. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  en  opérant  avec  des  lames  de 
métal  oxydable.  On  s'est  servi  d'abord  de  lames  de  laiton ,  et  pour 
nqnide,  de  l'eau  acidulée  par  quelques  gouttes  d'acide  nitrique.  Les 
lames  ont  constamment  donné  un  courant  de  4*  à  5%  dont  la  direc- 
tion était  telle,  que  la  lame  exposée  au  rayonnement  prenait  au  li- 
quide réleeiiicité  positive,  effet  inverse  de  celui  qui  aurait  eu  lieu 
si  la  lame  eût  été  attaquée  par  l'eau  acidulée. 

Deux  lames  qui  avaient  drja  servi  furent  employées  comme  élec- 
trodes à  l'égard  d'une  pile  de  trente  éléments  :  la  lame  positive  s'est 
oxydée,  tandis  que  l'autre  est  restée  brillante;  alors  ou  les  a  expo- 
sées successivement  aux  ravons  solaires.  La  lame  brillante  s'est  cora^ 
portée  comme  auparavant,  c'est-à-dire  qu'elle  a  pris  réicctricité  po- 
sitive :  la  déviation  de  Taiguille  était  de  3**  à  4**;  tandis  que  la  lame 
oxydée  est  devenue  fortement  négative,  à  tel  point  que  raigulUe  • 
du  galvanomètre  fut  chassée  violemment  à  90".  Cette  action  éner- 
gique n'est  produite  que  lorsque  la  lame  est  Ibrtement  couverte 
d'oKyde.  L'ordre  des  lames  étant  interverti,  les  effets  ftirent  les 
mêmes;  nous  devons  faire  remarquer  qu'elles  n'étaient  mises  en  ex- 
périence qu'après  avoir  perdu  la  polarité  qu'elles  acquièrent  quand 
elles  servent  d'électrodes.  En  employant  comme  écrans  les  différents 
verres  colorés  ci-dessus  mentionnés ,  on  a  obtenu  les  résultats  sui- 
vants ,  en  exposant  la  lame  oxydée  aux  rayons  solaires  : 
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Rapport  des  «ITete  produits, 

•  100  représentant 

EeniPS*  lultiuaitù  du  courant.  Tactioti  exercée  sans 

rinteiposiiion  d*«acan 

écran. 

Saoïi  écran   35,5    loo 

Verre  violet  ,,,,     g   vj 

— -    bleu   10,5    3i 

—  »ert  ,   1   2,5 

—  jaune.  0,5   ,   lO^S 

«   ronge   x    9»5 

La  lame  étant  exposée  aux  diverses  parties  du  spectre  solaire ,  on 
a  eu: 

Speelre  Inten^  da  courant- 
Dans  les  rayous  muges  «t.*.»*.  •  X 

—  oraugés..  ••••.••••«,•••  >» 

—  jaunes  si 

•M         Terts  *•••••«•••••••  4 

—  bleus  ..,  3 

—  indigo.,.,  •••■••t*  ** 

•M       YÎoleis.*  o 

En  opérant  avec  la  lame  de  laiton  décapée  et  les  écrans  colorés, 
on  a  obtenu  un  courant  en  sens  inverse  du  précédeut,  dont  Tlutensité 
varie ,  comme  ou  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 

Rappoctt  des  effets  produits* 

  lOO 

  44,5 

  «7 

  o 


Écrans. 

Intensité. 

....    i-,5  . 

il  y  a  denx  effets  inverses  bien  distincts  produits  lors  de  Taction 
des  rayons  solaires  sor  les  lames  de  laiton  :  d*abord  celui  qui  s  opère 
lorsque  la  lame  est  brillante  et  nette ,  et  le  second  qui  a  lieu  lorsque 
la  lame  est  oxydée  ;  on  voit ,  de  plus ,  que  tes  éerans  se  comportent 

différemment  par  rapport  aux  rayons  qui  opèrent  ces  actions. 

Avec  des  lames  d'argent  et  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique , 
on  a  eu  un  courant  de  1"  à  2**,  dans  une  direction  telle,  que  la  lame 
exposée  était  négative.  Avec  les  lames  qui  avaient  servi  d'électiodes , 
les  eftets  ne  furent  pas  plus  marqués.  Cette  faible  action  pouvant  être 
Dégligée,  on  déposa  sur  leur  surface  des  vapeurs  d'iode  et  de  brôme, 
afin  de  voir  jusqu'à  quel  point  l'on  pourrait  observer  les  effets  élec- 
triques produits  par  la  réaction  de  ces  deux  corps  sur  Fargent,  sous 
rinfluence  de  la  lumière  solaire.  Chargée  d'une  couche  mince  d'iode , 
la  lame  prit  au  liquide  l'électricité  positive;  avec  une  couche  épaisse, 
l'effet  fut  inverse  :  dans  le  premier  cas,  la  couche  d'Iodore  d*argent 
passa  à  nn  état  d'iodiuation  moindre;  dans  le  second,  Tiode  réagit  sur 
Targent.  La  déviation  de  raignllle  fut  de  45*  à  60%  en  opérant  sona 
llnfloencedes  rayons  solaires. 
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Avec  une  couche  épaisse  d'iode  et  les  divers  écrans  de  verre  co- 
lore, 01)  a  eu  : 

Écrans.     Inteiuitéda  oounnt  produit.      R^pporti  des  effeU  piodoiU. 

Sans  écrau   5$    ••••   loo 

Terre  violet   aa    4o 

—  bleu   i4   a5y5 

—  jaune.   7    xa,7 

ronge   t  • . . . ,  1,8 

Avec  la  vapeur  de  brème ,  la  lame  d'argent  exposée  aux  rayons  so- 
laires est  devenue  également  négative  relativement  au  liquide;  l*ae- 
tion  était  tellement  forte  qu*à  la  lumière  diffuse  la  déviation  étaJt 
de  50o. 

La  lame  ayant  été  exposée  à  la  lumière  dilAise  pendant  fO',  puis 
mise  À  l'abri  du  rayonnement  et  exposée  de  nouveau  à  son  action ,  la 
déviation  n*a  plus  été  que  de  3<>  à  4*  ;  la  réaction  était  alors  en  grande 
partie  terminée.  Une  couche  de  chlore ,  substituée  à  l'Iode  ou  au 
br6me,  a  produit  un  efTet  à  peu  près  nul.  Les  effets  électriques  que  nous 
venons  d'exposer  servent  évidemment  à  reconnaître  et  même  à  mesurer 
jusqu'à  un  certain  point  les  réactions  qu'éprouvent  les  métaux  et 
en  grnt  rai  les  coi  ps  conducteurs  à  la  surface  desquels  on  dépose  des 
couches  de  diverses  natures,  sous  l'iniluence  des  rayons  solaires. 

Nous  avons  à  examiner  actuellement  les  effets  électriques  produits 
dans  l'altération  des  chlorure,  brômure  et  iodure  d  argent  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  effets  intéressants  à  connaître  pour  expliquer 
un  certain  nombre  de  faits,  et  en  particulier  ce  qui  concerne  les  ac- 
tions produites  4ans  la  pbotograpJile ,  sous  riullucuce  des  rayons  so- 
laires. 

Gommençpns  par  le  chlorure  d'argent  qui  se  change  en  sous- 
chlorure,  soqs  cette  influence,  et  qui,  en  raison  de  sà  non  con- 
ducUbîlité»  ne  peut  être  employé  <yu'en  couche  très-mince,  fine  lame 
de  platine  plongée  dans  Veau  reçoit  le  chlorure  nouvellement  préparé» 
en  couche  la  plus  minice  possible  ;  on  dispose  ensuite  l'appareil  loomme 
Il  a  été  dit  précédemment.  A  peipe  la  lame  est-elle  exposée  auf 
rayons  solaire^,  que  le  chlorure  noircit;  raiguille  du  multiplicateur 
est  aussitôt  chassiée  dans  un  sens  qui  annonce  que  la  lamiB  est  positive. 
Cet  effet  provient  de  ce  que  le  chlorure  d'argent  prend  réiectricité 
positive  qu'il  transmet  à  la  lame  de  platine  avec  laquelle  il  est  en  con- 
tact ,  tandis  que  le  liquide  prend  l'électricité  contraire.  Cette  expé- 
rience ne  peut  être  faite  avec  une  lame  d'argent  qui  serait  attaquée 
par  le  chlore  provenant  de  la  décompt)  ition  du  chlorure,  d'où  résul- 
terait un  courant  eu  sens  inverse  du  précèdent,  li  faut  tenir  coif^ptjB 


de  Taction  du  rayonnement  solaire  sur  le  platine,  qui  produit  an  coq- 

rant  en  sens  inverse,  accusé  par  une  déviation  de  1  à  2".  L'or  se 
comporte  comme  le  platine. 

Si  l'on  veut  avoir  l'elTit  électrique  produit  par  la  décomposition  seule 
du  chlorure  d  ari^cut,  il  fiiut  interposer  entre  le  métal  et  le  clilorure 
une  bande  de  papier  non  collé.  Comme  on  diminue  alors  le  pouvoir  de 
transmission  du  circuit,  on  n'a  plus  qu'une  déviation  de  3  ou  4*. 
Pour  que  le  ciilorure  d'argent  adlière  suffisamment  à  la  lame,  et  qu'il 
ne  s'en  détache  pas,  on  la  chauffe  doucement  dans  l'obscu rite  jusqu'à 
ce  que  le  chlorure  soit  fondu  ;  les  effets  sont  d'autant  plus  intenses 
que  la  couche  de  chlorure  est  plus  mince. 

Tels  sont  les  phénomènes  électriques  produits  dans  l'action  chimi- 
que de  la  lumière ,  dont  nous  nous  servirons  pour  étudier  cette  ac- 
tion dans  des  circonstances  où  jusqu'ici  on  n'avait  pu  le  faire. 

J>es  ^Jets  électriques  produits  dans  Us  actions  capillaires. 

Les  actions  capillaires  sont  celles  qui  s'exercent  an  contact  des  so- 
lides et  des  liquides,  et  des  liquides  entre  eux  quand  il  n'y  a  pas  com- 
binaison ;  elles  cessent  aussitôt  qu'une  eouehe  de  liquide  s'est  déposée 
sur  la  surface  des  solides.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  (jue  des  effets  élec- 
triques instantanés.  Mais  comme  il  y  a  en  même  temps  production 
de  chaleur,  que  cette  production  est  elle-même  une  cause  de  détia^ie- 
ment  d'éleetricité,  et  que,  d'un  autre  cAté,  le  corps,  a>ant  d'être 
plongé  dans  le  liquide,  est  recouvert  d'une  couche  d'air,  il  s'ensuit 
que  les  effets  électriques  produits  sont  complexes,  et  tellement,  qu'il 
est  tres-difflcile  de  (aire  la  part  de  chacune  des  causes  actives.  Nous 
n'en  fiûsons  mention  ici  que  pour  montrer  au  lecteur  combien  de 
précautions  on  doit  prendre  pour  analyser  tous  les  phénomènes  rela- 
tif au  dégagement  de  Félectricité.  Pour  observer  ces  effets,  on  met 
en  rapport  avec  l'un  des  bouts  du  111  d'un  multiplicateur,  une  cuiller 
de  platine  remplie  d'acide  nitrique,  dans  lequel  ou  plonge  une  éponge 
de  platine  en  rapport  avec  l'autre  bout  du  fil  ;  la  cuiller  et  l'éponge 
ont  été  plusieurs  fois  lavées  avec  l'adde  nltric^ue ,  qu'on  a  chassé  en 
fiiisant  rougir  les  deux  pièces.  (Test  après  être  assuré  de  la  netteté  - 
des  surfaces,  que  Ton  coiAmence  l'expérience.  Souvent  il  arrive  qu'en 
plongeant  une  é[K)nue  bien  sèche  dans  l'acide  de  la  cuiller,  il  y  a  un 
fort  degagemeut  d'électricité.  L'éponge  prend  l'électricité  néLiative 
comme  si  elle  était  attaquée.  l'uniédiatemeiit  l'aiguille  est  chassée 
dans  une  autre  direetion,  ce  qui  annonce  que  la  K'ime  et  l'éponge  se 
sont  polaiisées  de  manière  à  produire  un  courant  eu  sens  inverse.  Avec 
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de  l'acide  ûitrique  étendu,  il  n'y  a  pas  de  polarisation,  mais  le  pre- 
miei'  courant  persévère  pendant  quelque  temps,  et  finit  par  disparaî- 
tre. Il  y  a  évidenimeiit  la  un  effet  secondaire  accusé  par  cette  persé- 
vérance du  courant.  Nous  terminerons  ce  que  nous  avons  à  dire 
relativement  aux  phénomènes  électro-capillaires  en  faisant  remarquer 
qu'à  l'instant  ou  l'action  capillaire  se  manifeste,  elle  doit  faire  éprou- 
ver aux  molécules  des  corps  qui  en  sont  l'objet,  un  ébranlement  qui 
suffît  pour  détruire  momeutaDément  l'équilibre  des  forces  électriques. 

Du  dégagement  d^électricitè  par  Vinjlucnce  des  couranU  électri' 

gues  et  par  les  aimants. 

Toutes  les  fois  que  des  courants  électriques  ou  des  aimants  se  trou- 
vent placés  à  peu  de  distance  des  corps  conducteurs)  Il  en  résulte  des 
effets  électriques  particuliers,  observés  pour  la  première  fois  par 
M.  Faraday,  qu'il  a  nommés  effets  éPinduetion,  et  qui  rentrent  dans 
les  phénomènes  relatifs  au  dégagement  d'électricité.  Pour  mettre  ce 
fait  en  évidence,  on  emploie  la  disposition  suivante  :  on  enroule  en 
spirale  sur  un  cylindre  de  bois  ou  autre  substance  mauvais  conduc- 
teur de  réiectricité ,  deux  lils  de  cuivre  pareils,  recouverts  de  soie, 
ayant  ciiacnn  80  à  100  mètres  :  ces  deux  fils  forment  deux  spirales, 
dont  l'une  est  mise  en  communication  par  ses  extrémités  avec  un  mul- 
tiplicateur, et  l'autre  avec  une  pile  à  la  Wollaston,  d'un  certain  nom- 
bre d'éléments.  L'aiguille  est  aussitôt  déviée;  mais  elle  revient  bientôt 
après  dans  sa  position  ordinaire  d'équilibre.  Il  se  produit  un  autre 
effet,  mais  en  sens  contraire,  quand  le  contact  avec  la  pile  est  inter- 
rompu. Par  conséquent  la  production  des  effets  d'induction  n'a 
lien  qu'à  Tiostant  où  commence  et  cesse  le  courant  ;  ces  effets  n'ont 
donc  qu'une  durée  instantanée.  Le  courant  induit  produit  par  i'action 
du  courant  de  la  pile,  nommé  courant  indwctewTy  est  dirigé  dans 
nne  direction  contraire,  tandis  que  celui  que  donne  la  cessation  dn 
courant  inducteur  cbemine  dans  le  même  sens  que  ce  dernier. 

On  opère  de  la  manière  suivante  pour  obtenir  des  effets  d'Induction 
an  moyen  des  aimants  :  on  enroule  de  même  autour  d*un  cylindrecreoi^ 
en  bois  ou  en  verre  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  longueur  variai .  ^ 
ble,  de  50  à  100  mètres;  puis  Ton  feit  communiquer  les  deux  bouts  du 
fil  avec  un  multiplicateur.  En  introduisant  dans  la  spirale  l'extrémité 
d'un  barreau  aimanté,  on  a  un  courant  instantané,  qui  chasse  l'ai- 
guille dans  un  sens  dépendant  de  la  nature  du  pôle  introduit  dans  la 
spirale.  L'aiguille  revenue  à  zéro,  si  l'on  relire  le  barreau,  elle  est  chas- 
sée dans  un  autre  sens,  puis  revient  à  zéro,  ce  qui  aunonce  que  le  cou- 
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rant  est  instantané.  Tel  est  l'exposé  du  phénomène.  M.  Faraday, 
auquel  est  due  la  découverte  des  courants  par  induction,  admet,  à 
rinstantoù  ils  se  produisent,  un  nouvel  état  électrique  dans  la  matière. 
Suivant  lui,  quand  un  lii  de  métal  est  soumis  à  l'induction,  il  paraît 
être  dans  un  état  particulier,  puisqu'il  résiste  a  la  formation  d'un  cou- 
rant électrique,  qui  n'a  lieu  qu'à  l'instant  ou  commence  cet  état  par- 
ticulier auquel  il  a  donné  le  nom  d'électro  -  tonique.  Pendant  cet 
état  la  matière  ne  possède  aucune  des  propriétés  relatives  aux  corps 
électrisés  ou  aimantés;  et  l'état  électro -tonique  est  un  état  de  ten- 
sion équivalent  à  un  courant  électrique  au  moins  égal  au  courant 
produit,  quand  l*induction  a  lieu  on  qu'elle  cesse.  Suivant  noos» 
à  IMnstant  où  le  courant  électrique  commence ,  on  peut  concevoir 
qu'il  réagisse  sur  nne  portion  de  Télectrieité  da  métal  voisin,  de  ma- 
nière à  chasser  une  des  deux  électricités  dont  la  nature  dépend  du 
sens  da  courant,  comme  cela  a  lien  dans  le  dégagement  de  l'électri* 
cité  par  influence ,  mais  avec  cette  différence  toutefois  que ,  dans  k 
cas  actuely  Tune  des  âectricités  chassées  forme  un  courant  instantané, 
tandis  que  l'autre,  suivant  une  direction  contraire,  est  attirée  en  qud* 
que  sorte  par  le  courant,  et  devient  libre  aussitôt  que  le  courant  in- 
ducteur cesse.  Puisqu'un  courant  électrique  excite  TinduCtion  dans  un 
fil  métallique  voisin,  il  doil  produire  également  une  induction  dans 
son  propre  fil  ;  c'est  ce  que  l'expérience  a  prouvé,  et  dont  nous  nous 
occuperons  plus  tard  en  exposant  les  phénomènes  d'induction  sous  le 
rapport  de  leurs  applications  à  l'étude  du  magnétisme  terrestre  et  de 
plusieurs  autres  phénomènes  naturels.  Pour  compléter  tout  ce  qui 
concerne  le  dégagement  de  l'électricité,  nous  aurions  dû  exposer  les 
effets  électriques  que  présentent  la  torpille,  le  gymnote,  etc.  ;  mais 
comme  ces  effets  .sont  intimement  liés  aux  phénomènes  de  contraction 
dont  nous  avons  Ilutention  de  faire  une  étude  toute  spéciale,  nova 
avons  préféré  ne  pas  séparer  ces  deux  questions  ;  ainsi  nous  n'en  par* 
lerons  que  dans  le  second  volume,  en  traitant  des  contractions  en  gé- 
néraL 
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LIVRE  III. 


DE  JA  CHALEUR. 


CHAPITRE  PREMIER. 
De  la  produetum  de  b  dialeiir. 


Dam  Texposé  des  pAnomènes  de  ehaleur,  an  a  séparé  longtemps 

la  cause  de  l'effet  -,  mais  aujourd'hui  on  confond  assez  généralement , 
sous  la  dénodiination  commune  de  chaleuiy  le  calorique,  qui  est  le 
principe,  et  la  clmleur,  qui  est  l'effet. 

La  chaleur  posseiie-t-elle  ou  non  quelques-unes  des  propriétés  de 
la  matière  ,  telles  (jue  réi.istieile ,  la  compressibilité  et  la  faculté  de  se 
combiner  avec  les  corps  ?  Essayer  de  résoudre  cette  question  serait 
entrer  dans  une  discussion  de  principe  sur  Torigine  de  la  chaleur, 
dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  pour  Tinstaot. 

Nous  suivrons,  à  Tégard  de  la  chaleur,  la  môme  marche  que  pour 
réiectricité,  c'est-éhdire  que  nous  exposerons  d'abord  ce  qui  concerne 
le  dégagement  de  la  chaleur  dans  toutes  les  circonstances  où  il  a  lien. 

Une  question  devrait  d*abord  nous  occuper,  celle  relative  k  la  me- 
sure des  températures,  en  vue  des  recherches  qui  sont  du  domaine  de 
la  fdiysiqoe  appliquée;  mais,  comme  la  construction  et  remploi  de 
ces  appareils  reposent  sur  les  propriétés  des  courants  thenno-électri- 
ques,  dont  nous  n*avon8  pas  encore  parlé,  nous  préférons  commencer 
par  la  production  de  la  chaleur. 

Flous  allons  donc  étudier  d'abord  la  production  de  la  chaleur  : 
1"  dans  les  actions  mécaniques;  2  dans  le  passage  de  l'électricité  à 
travers  les  corps;  3*"  dans  les  actions  chimiques;  4"  dans  les  actions 
capillaires. 

Les  molécules  des  corps  sont  tenues  en  équilibre  par  les  actions 
combinées  des  affinités ,  de  i  attraction  moléculaire,  de  la  chaleur  et 
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de  l'électricité  ;  une  de  ces  forces  cesse-t-elle  d'agir,  les  autres  aussi- 
tôt manifestent  leur  action  :  ainsi,  par  exemple,  l'attraction  molécu" 
laire  est-elle  détruite  ou  affaiblie,  il  y  a  production  d'électricité  et 
de  chaleur.  Nous  avons  fait  connaître  tout  ce  qui  concerne  le  dégage- 
ment de  l'électricité  ;  suivons  la  même  marche  l  elativement  au  déga- 
gement de  la  chaleur,  d'autant  plus  que  toutes  les  causes  qui  trou- 
blent J'équilibre  des  forces  électriques  dans  les  corps  agiaseot  de 
même  à  Tégard  de  la  chaleur. 

On  peut  dès  à  présent  poser  en  principe  que  tout  diangement  de 
volume  d*un  corps  est  accompagné  d*effets  calorifiques  :  si  le  volume 
est  diminué,  il  y  a  élévation  de  température;  dans  le  cas  contraire» 
abaissement.  Ces  deux  effets  résultent  de  ce  que,  dans  le  premier 
cas ,  la  portion  de  chaleur  latente  employée  à  tenir  les  molécules  dis* 
tendues  devient  libre,  tandis  que ,  dans  le  second ,  les  molécules  re- 
prennent aux  corps  voisins  la  chaleur  dont  elles  ont  besoin  pour  oc- 
cuper un  plus  gr^ud  espace. 

Du  dégagement  de  la  chaleur  dans  les  actions  mécaniques. 

Les  actions  mécaniques  comprennent  la  pression  ,  la  percussion  et 
le  frottement  :  les  corps  sur  lesquels  on  opère  peuvent  être  solides ,  II* 
quides  ou  gazeux.  Toutes  ces  actions ,  en  Imprimant  un  mouvement 
de  vibration  aux  molécules ,  dégagent  de  la  chaleur. 

La  pression  n*aglt  que  fiiiblement  pour  dégager  de  la  chaleur  dans 
les  corps  solides  et  liquides,  attendu  que  leur  volume  n'éprouve  pas 
de  diminution  sensible.  Il  n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  des  gaz , 
qui,  en  raison  de  leur  compressibilité,  sont  susceptibles  de  dégager 
ane  grande  quantité  de  chaleur.  Le  briquet  à  air  nous  en  offre  un 
exemple  ;  car  on  sait  qué  lorsque  l'air  est  comprimé  rapidement,  au 
moyen  d'un  piston ,  dans  un  tube  de  verre  ou  autre,  de  manière  à 
être  réduit  au  cinquième  de  son  volume,  It  se  dégage  assez  de  cha- 
leur pour  enflammer  un  morceau  d'amadou  fixé  à  l'extrémité  de  ce 
piston  ,  et  que  l'on  retire  rapidement  du  tube.  Les  autres  gaz  s'échauf- 
fent é2;alcment,  mais  ne  jouissent  pas  de  lu  propriété  d'enllammer  de 
l'amadou  ou  autre  corps  coudjustible ,  parce  qu'ils  ne  renferment  pas 
tous  un  principe  comburant  ;  il  n'y  a  que  l'oxygène,  les  gaz  qui  le 
renferment  et  le  chlore  quidé^nt^ent  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 

Si  la  compression  exercée  sur  un  gaz  rend  libre  la  clialetir  latente 
et  élève  sa  température,  la  raréfaction  d'un  gaz  doit  absorber  de  la 
chaleur  aux  corps  environnants  et  produire  un  abaissement  de  tem- 
pérature. Pour  le  prouver,  on  suspend  un  thermomètre  au  millea 


uiyiiized  by  Google 


460  TB4ITB  DE  PHYSIQUE. 

d'uu  ballon  dans  lequel  on  fait  le  vide;  à  peine  a-t-on  enlevé  de  Tair, 
que  le  mercure  descend.  Le  thermomètre  de  Jircgnet  est  employé  avec 
avantage,  en  raison  de  sa  sensibilité,  pour  faire  cette  expérience.  On 
peut  aussi  se  servir  de  l'nppareil  thermo-électrique ,  dont  il  sera  parlé 
ci-après,  attendu  qu'il  indique  des  changements  de  température  ins- 
tantanés. 

Les  effets  deviennent  plus  manifestes  quand  on  opère  de  la  manière 
suivante,  avec  de  Tair  comprimé  à  deux  oa  trois  atmosphères  :  on 
laisse  échapper  cet  air  par  une  petite  ouverture  en  avant  de  laquelle 
ou  place  uneboule  de  verre;  cell»-ci,  en  se  refroidissant,  ne  tarde  pas 
à  se  couvrir  de  glace,  quand  l'air  ambiant  est  humide.  Si  Ton  Isit 
rentrer  de  l'air  dans  un  ballcm  où  Ton  a  foit  le  vide ,  il  s*y  produit  des 
effets  de  chaleur  complexes  :  dans  les  premiers  instants,  il  y  a  abaisse- 
ment de  température  par  l'effet  de  la  dilatation  de  Tair  ;  mais  les  nou- 
velles quantités  d'air  qui  arrivent  ensuite  refoulent  celles  déjà  entrées, 
d'où  résulte  un  dégagement  de  chaleur  qu'on  observe  fecilement  en 
plaçant  des  thermomètres  a  différentes  hauteurs  dans  le  rédpient. 

Les  li<{uides,  en  général,  ne  produisent  pas  de  chaleur  par  la  per- 
cussion :  nous  disons  en  général,  car  MM.  Coladon  et  Sturm  ont  trouvé 
qu'en  percutant  l'ether  sulfurique  à  coup  de  marteau,  on  obtenait 
une  variation  de  2"  dans  le  thermomètre  de  Bre^iuet:  dans  les  mêmes 
circonstances  l'eau  et  l'alcool  n'ont  rien  produit. 

On  a  recherché  si  le  dégagement  de  chaleur  dans  la  percussion  des 
corps  solides  ét<iit  toujours  accompagné  d  une  réduction  de  volume. 
Dans  le  cas,  par  exemple,  où  les  particules  refoulées  un  instant ,  re- 
viendraient dans  la  même  position  qu'elles  occupaient  auparavant,  de- 
vait-il y  avoir  encore  de  la  chaleur  rendue  libre?  Or,  il  résuite  des  re- 
cherches de  Bertbollet,  Pictet  et  M.  Biot,  que  lorsque  Ton  passe  sous  le 
balancier  des  rondelles  de  cuivre  et  d'argent,  il  y  a  un  fort  dégage- 
ment de  chaleur  dans  les  premiers  instants  seulement;  puis  il  diminue 
ensuite  rapidement,  et  enfin,  lorsque  les  molécules  sont  suffisamment 
écroules  pour  ne  plus  changer  de  place,  il  ne  se  dégage  plus  de  cha- 
leur, quelle  que  soit  la  violence  des  chocs.  Arrivées  à  ce  point,  les 
molécules  éprouvent  bien  encore  des  dérangements;  mais  comme 
elles  reviennent  dans  leur  position  primitive,  la  chaleur  dégagée  par  la 
compression  disparaît  par  l'expansion  qui  la  suit  immédiatement. 

La  quantité  de  chaleur  qui  est  émise  dans  le  frottement  est  quel- 
quefois si  considérable  ,  qu'elle  suflit  pour  enllammer  les  corps  com- 
bustibles. C'est  ainsi  qu'une  roue  qui  tourne  rapidement  sur  son  essieu 
prend  feu,  et  que  le  sauvage,  avec  une  deAtéiité  que  nous  n'avons  paS| 
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parvient  à  enflammer  deox  morceaux  de  bois,  en  les  frottant  Vun  sur 
l'autre  avec  une  grande  rapidité.  Les  effets  produits  sont  dus  à  un 
mouvement  de  vibration  imprimé  par  le  frottement  aux  molécules, 
comme  tendent  à  le  prouver  encore  les  faits  suivants.  Lorsqu'on  lime 
lin  alliage  composé  d'une  partie  de  fer  et  de  deux  d'antimoine,  il  eu 
jaillit  aussitôt  de  vives  étincelles,  qui  prouvent  que  la  température  est 
portée  jusqu'à  l'incandescence. 

Eu  frottant  vivement  l'un  contre  l'autre  deux  morceaux  de  glace, 
à  une  température  au-dessous  de  zéro,  il  se  dégage  assez  de  chaleur 
pour  opérer  la  fusion  de  la  glace  à  la  surface. 

Les  expériences  de  M.  de  Rumford  sur  la  chaleur  dégagée  dans  le 
forage  d'une  pièce  de  canon  ^  nous  donnent  encore  nne  idée  de  Tin- 
tensité  des  effets  de  chaleur  produits  dans  le  frottement  Cette  expé- 
rience étant  décrite  dans  tons  les  traités  de  physique,  nous  ne  rappor- 
terons seulement  que  les  résultats  auxquels  elle  a  conduit. 

Le  forage,  dans  nn  temps  donné,  avait  détaché  de  la  pièce  des 
écailles  métalliques  dont  le  poids  était  de  443  grammes  6t;  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  Ait  assez  puissante  pour  éleva*  de 
70  degrés  la  température  d'environ  55  kilogrammes  de  bronze,  et 
cette  quantité  aurait  suffi  pour  fondre  3  kilogrammes  15  grammes  de 
glace.  M.  de  Rumfort  s'est  demandé  avec  raison  si  cette  quantité  de 
chaleur  était  due  à  la  chaleur  latente  deveuue  libre  par  suite  du  chan- 
gement dans  l'état  moléculaire  des  écailles  formées,  ou  à  une  autre 
cause.  Il  reconuut  d'abord  que  la  chaleur  latente  n'entrait  pour  rien 
dans  la  production  du  phénomène  ;  il  essaya  ensuite  de  découvrir  si  l'air 
ambiant  contribuait  ou  non  à  la  chaleur  dégagée,  et  il  lui  fut  prouvé 
que  l'exclusion  de  l'air  dans  la  cavité  où  était  introduit  le  foret,  ne 
diminuait  en  rien  la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  fi  uttement  ; 
enfin ,  èn  discutant  toutes  tes  causes  qui  avaient  pu  intervenir  dans  la 
production  du  phénomène ,  M.  de  Rumfort  a  été  seulement  conduit  À, 
supposer  que  les  vibrations  imprimées  aux  molécules  dn  bronze 
étaient  nne  des  causes  qui  avaient  eu  le  plus  de  part  dans  l'effet  pro- 
duit G*est  précisément  une  cause  semblable  qui  intervient  avec  une 
grande  énergie  dans  le  dégagement  de  Télectricité  par  flottement. 

Tâchons  actuellement  d'analyser  les  effets  de  ehaleni'  produits  dans  ' 
le  firottement,  afin  de  les  mettre  en  regard  des  effets  électriques  qui 
ont  lieu  dans  les  mêmes  circonstances.  On  ignore  jusqu'à  présent, 
quand  on  frotte  deux  corps  l'un  contre  l'autre ,  la  portion  de  chaleur 
que  dégage  chacun  d'eux,  en  raison  de  sa  nature  et  de  l'état  de  sa 
surface.  La  question  étant  des  plus  complexes,  il  est  bien  difficile  d'en 
avoir  une  solution  complète  dans  l'état  actuel  de  la  science^  on  peut 
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cependant  en  approcher  an  nu^en  de  la  méthode  expérimentale  qa» 
Je  vais  indiquer. 

Pour  déterminer  comment  chaque  corps  intervient  dans  la  produc- 
tion de  la  chaleur,  il  faudrait  écarter  les  causes  diverses  qui  masquent 
l'effet  que  l'on  a  en  vue;  c'est  ce  que  l'on  ne  peut  faire  entièrement. 
Effectivement,  lorsque  l'on  frotte  plus  ou  moins  rapidement  deux 
corps  l'un  contre  l'autre,  en  maintenant  toujours  le  contact,  il  y  a 
évidemment  transmission  de  clialein-  d'un  corps  dans  l'autre;  la 
quantité  transmise  dans  chacun  d'eux  dépend  de  la  conductibilité  du 
corps,  de  sa  capacité  pour  la  chaleur,  et  de  l'état  de  sa  surface. 
D'après  cela,  la  chaleur  dégagée  sur  la  surface  de  chaque  corps  par 
le  frottement  d'un  autre  corps,  ne  saurait  être  accusée  immédiate- 
ment, c'est-À-dire ,  avant  la  transmission  qui  a  lieu  d'un  corps  à 
Fantre.  Il  est  possible,  néanmoins,  d'opérer  dans  des  circonstances 
qui  permettent  d*écarter  plusieurs  des  difOcultés  qui  viennent  d'être 
signalées  ;  on  est  conduit  alors  à  une  série  de  faits  que  l'on  va  exposer, 
et  qui  ne  sont  pas  sans  Intérêt  pour  la  théorie  du  dégagement  de  la 
chaleur. 

L'appareil  destiné  à  observer  ces  faits  se  compose  d'une  pile  thermo-  - 
électrique  en  relation  avec  un  excellent  multiplicateur  M  j  comme 
l'indique  la  flg.  14,  pl.  YI ,  et  dont  la  sensibilité  est  suffisante  pour 
permettre  d'observer  une  différence  d'environ  un  centième  de  degré 

centigrade  entre  la  température  des  deux  faces  de  la  pile. 

Pour  réduire  en  quelque  sorte  la  question  a  sa  plus  simple  expres- 
sion ,  on  opère  avec  deux  corps  de  même  nature,  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur,  égaux  dans  leurs  dimensions,  taillés  en  ron- 
delles de  1  a  2  millimètres  d'épaisseur,  et  ne  présentant  de  différence 
que  dans  l'état  de  leur  surface.  Ces  corps  sont  fixés  avec  du  mastic  à 
l'extrémité  de  tiges  de  verre/'/'  :  les  surfaces  des  rondelles  sont  mises  en 
contact)  on  les  presse  légèrement  Tune  sur  l'autre,  et  on  leur  imprime 
un  mouvement  de  rotation  pendant  un  temps  déterminé,  de  manière 
à  obtenir  toi^ours  le  même  nombre  de  tours  dans  le  même  temps.  Lea 
deux  corps  sont  séparés  ensuite  rapidement  et  mis  en  contact,  chatfnn 
d'eux,  par  la  surisce  fkrottée,  avec  une  des  fiices  de  la  pile  avec 
laquelle  U  partage  sa  chaleur  acquise.  Les  deux  cort»  ont-ils  la  même 
température,  raiguille aimantée  reste  en  repos,  attendu  que  les  deux 
courants  thermo-électriques  étant  égaux  et  dirigés  en  sens  cGutraire, 
se  détruisent  La  température  est- elle  différente  dans  les  deux  corps, 
l'aiguille  aimantée  est  aussitôt  déviée,  et  l'angle  d'écart  indique  la 
différence  de  température,  en  se  servant  de  tables  construites  préala- 
blement pour  (mQ  couaaitie,  cl'uue  part ,  les  rapports  existant  entre 
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la  dévkitioii  de  TaiguiMe  aimantée  e|  Tlntenslté  du  covirant;  et  de 
Tautre,  la  déviation  correspondante  à  une  différence  de  température 
donnée.  On  peut  iïonsQlter  à  cet  ég^rd  les  méthodes  employées  pour 
former  ces  tables  {*),  Les  ellists  ne  sont  comparables,  n^nmoins, 
qu'autant  quç  le  flottement  est  produit  avec  une  vitesse  et  une  près*- 
sion  connue ,  et  que  les  deux  corps  sont  séparés  rapidement  l'un  de 
l'autie  et  mis  immédialenunt  en  contact  avec  les  faces  de  la  pile. 
Avec  un  peu  d  habitude  on  parvient  à  remplir  ces  conditions,  cooime 
les  résultats  qu'on  rapportera  ci-après  le  prouveront. 

Avant  de  passer  aux  expériences,  et  alin  de  bien  connaUre  la 
marche  de  l'appareil ,  il  est  nécessaire  de  chercher  l'efïet  produit  par 
le  courant  thermo  électrique  sur  l'aiguille  aimantée ,  lorsqu'on  met  en 
contact,  avec  une  des  faces  de  la  pile,  un  des  deux  corps  possédant 
une  température  supérieure  à  celle  de  l'air  ambiant.  On  trouve  alors 
que,  quelle  que  soit  la  nature  des  corps  ou  disques  frottés,  qu'ils  soient 
conducteurs  ou  non  de  la  chaleur ,  le  temps  que  met  l'aiguille  pour 
atteindre  son  maximum  d*écartement ,  pourvu  que  cet  éoarteméntne 
dépasse  pas  60** ,  est  toujours  de  lO";  pour  des  écartements  de  60  à 
rs"" ,  il  est  de  9%  S  ;  de  9"  pour  des  déviations  de  75  à  90.  Cela  tient 
à  ia  force  d'inertie  de  raiguilie,  hiquelle  force  est  vamcue  d'autant 
pivis  facilement  que  Tintensité  du  courant  est  plus  grande. 

L'aiguille  aimantée  se  comporte  ici  comme  un  pendule  qui  oseille 
sous  l'action  de  la  pesanteur,  entre  de  petites  amplitudes ,  puisque 
les  oscillations  sont  isochrones;  mais  avec  cette  différence,  néan- 
moins, que  dans  le  pendule,  rain|)liiude  de  l'oscillation  augmente, 
taudis  que  le  contraire  a  lieu  dans  les  expériences  citées,  puisque 
le  temps  diminue  a  mesure  que  l'amplilude  augmente  au  delà  de 
60°  jusqu'à  9o".  On  monlre  risochronisiue  des  déviations  par  pre- 
mière impulsion,  en  mettant  en  contact  une  substance  taillée  en  dis- 
que, pendant  une  seconde,  avec  une  source  de  chaleur  possédant  une 
température  constante  y  et  l'appliquant  ensuite  sur  une  des  faces  de 
la  pile. 


Terre  poli. . 


Substanres  soumises  Déviation  lors  de  la 

à  l'expérience.  pceukièceimpulsioo.          Temps.  Moyenne. 

/  j re  expérience   39   lo"  . 

{a       ~    37    zo 

3  _    3ô   II 

4  —    3o   *   II       ,}  10,43 

5  -T-    4c    ïi 

6  —    36    xo 

^    3S    xo 


7 
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x<*  «Kpjri««ice. . . . . .   48    fo 

1      »      10 

-      ......    5i    ;;;;;;;;;;;;;;  -        J  ,0 

5  M    5o    10 

6    5^    10 


i*^*  expeneoce  •  10    10 

1       —    la   to 

liège  {3       —    II   9        }  9»8 

4  —    "    9 

5  — "    XI    fx 


x'*«xpéri«M««   S6    10 

a       —    55    xo 

ArMDt...    •  (  3       -mm    5n    10         }  10 

^  —    55    ' 


10 


Ces  résuttats  montrent  bien  l*bochronisnie  des  déviations ,  à  part 

les  légères  différences  qui  doivent  être  attribuées  aux  erreurs  d'obser- 
vation ;  car  il  est  bien  facile  de  se  tromper  d'une  demi -seconde  quand 
on  évalue  le  temps  de  la  durée  d'une  oscillation  entière,  attendu  que 
l'on  ne  peut  savoir  l  instant  précis  où  l'aiguille  entre  en  mouvement 
et  celui  où  elle  s'arrête,  surtout  quand  l'intensité  du  courant  est  fai- 
ble. Dans  les  expériences  qu'on  a  faites  pour  s'assurer  si  cette  loi  avait 
encore  lieu  pour  des  déviations  plus  considérables,  on  a  pris  un 
disque  d'argent  que  l'on  a  ehauffé  successivement,  de  manière  à 
obtenir  des  déviations  par  première  impulsion  de  1  à  90^;  on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 

DéviaUons.  «        Temps  évtloé  en  i/i  scoondtt. 

!•    ao 

a    ao 

4    ao 

6   ao 

xo   30 

xa   1   ao 

a3   ao 

40   •   ao 

43    ao 

Ô4    ao 

SB    ao 

Sg    30 

Bo    19 


63 

C>5 


«9 
*9 


67    «9 

70   :   »9 

75   x8 

8a   «.   x8 

83    18 

88   é*. ........  18 

89    18 
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Il  est  donc  bien  prouvé  que  de  1  à  60*  environ ,  la  dorée  de  chaque 
déviation  est  de' 10";^ de  60  à  70,  eile  est  de  9",  5;de70*à90*»  de 
9".  Il  ne  faut  pas  oublier  qoe  les  déviations  de  l'aiguille  jusqu'à  30^ 
répondent  &  des  intensités  (égales du  courant,  et  que,  au  ddà^  les 
déviations  ne  sont  plus  proportionnelles  aux  intensités. 

Quand  une  des  faces  de  la  pile  est  échauffée  par  le  rayonnement 
direct  de  la  flamme  d'une  lampe  ordinaire  placée  à  un  mètre  de  dis- 
tance au  lieu  de  Tétre  par  transmissiou  directe,  les  résultats  sont  en- 


core les  mêmes  : 

Déviations.  Temps  ea  i/i  «eoûudt». 

6»    ao 

S    ao 

a5    aa 

6o    ao 

6f   ao 

69   .  ,   19 

7»   '   «9 

:5    19 


Il  est  prouvé  par  là  que  leffet  est  indépendant  du  plus  ou  du  molni 
de  conductibilité  des  disques  employés.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point 
les  faits  précédents  dépendent  de  l'action  exercée  par  le  magnétisme 
terrestre  sur  le  système  des  deux  aiguilles  du  multiplicateur,  on  a 
déterminé  le  temps  d*one  oscillation  du  système  auquel  on  imprime 
une  impulsion  avec  un  aimant  A  cet  effet,  on  a  approché,  à  diverses 
distances  de  raiguille  supérieure,  un  barreau  légèrement  aimanté, 
de  manière  à  la  faire  dévier  d'un  certain  nombre  de  degrés,  puis, 
ityant  rapidement  retiré  le  barreau,  on  à  compté  le  temps  d'une  oa- 
eillation. 

Vold  les  résultats  obtenus  pour  diverses  amplitudes  : 


Déviations.   .  Temps  d'une  oscillation  eo  1/2  secondes. 

4*   ,  t8 

5   i8  .  . 

J   ;   l8 

lo    i9 

la    i8 

tS    i8 

ao   i8 

4«    19 

4«    19 

55   ao 

63    ao 

65    ao 

70   ao  , 

80   ao 
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On  voitfOomme  dans  le  pendule,  que  le  temps  des  oscillations  aug- 
mente à  mesure  que  la  déviation  devient  plus  grande,  tandis  que,  lors- 
que Taiguille  aimantée  est  déviée  par  l'action  d'un  courant  thei  mo- 
électri<iue,  les  effets  sont  invei*ses.  Pour  connaître  la  cause  de  cette 
diflérence»  on  a  porté  le  disque  d'argent  échaufTésur  Tane  des  faces  de 
la  pile,  an  point  de  produire  une  déviation  de  80®;  puis  après  un  con- 
tact deqnelquessBoondesJorsqueraiguille  était  parvenue  à  unedivi- 
sion  quelconque  du,  cercle,  à  SO*  par  exemple,  on  a  interrompu  le  cir- 
cuit; Taiguille  a  continué  à  cheminer  en  vertu  de  la  vitesse  acquise 
jusqu'à  wulement  ;  elle  s*est  arrêtée  et  est  retournée  à  zéro  après 
plusieurs  oscillations.  Cette  expérience,  répétée  plusieurs  fbis,  a  donné 
constamment  le  même  résultat.  On  doit  en  conclure  que  le  disque 
ne  se  met  pas  immédiatement  en  équilibre  de  température  avec  la 
face  de  la  pile,  que  1^^  disque  soit  excellenl  ou  mauvais  conducteur; 
de  sorte  que  l'isochroiiisme  ol)S(  r\é  dépeud  de  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  la  face  échauffée  de  la  pile. 

Lorsqu'on  frotte  rapidement  l'un  contre  l'autre  deux  disques  de 
Uége  disposés  comme  il  a  été  dit,  mais  dont  l'un  a  une  surûice  lisse 
obtenue  avec  un  instrument  tranchant,  et  l'autre  une  surfoce  cou- 
verte d'aspérités»  et  que  Ton  présente  simultanément  les  deux  surfa- 
ces frottées  aux  deux  faces  de  la  pile  pour  savoir  si  chacune  d'elles  a 
.  pyis  ou  non  la  même  température»  on  obtient  un  courant  dont  la  di- 
reetîoiit  due  à  une  difféi'enoe  dans  les  effets  thermoélectrlques ,  indi- 
queque  le  disque  à  surface  couverte  d^aspérités  possède  une  tempé- 
lature  plut  élevée  que  Tautre,  dans  un  rapport  tel,  que  la  déviation 
ée  Tai^ailie  varie  do  1 0®  à  1^,  suivant  que  l'on  a  frotté  plus  ou  moins 
llMrt. 

Un  morceau  de  verre  poli  et  un  morceau  de  verre  dépoli  produisent 
le  même  effet;  c'est-à-dire  que  le  premier  prend  moins  de  chaleur.  11 
semble  résulter  de  la  (|ue  les  surfaces  (^ui  ont  le  plus  graud  pouvoir 
absorbant  sont  celles  qui  s'échauffent  le  plus. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  d'un  certain  nombre 
d'expénences  obtenus  dans  le  frottement  exercé  pendant  une  minute  : 
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SUBSTANCES 
frottées. 


Verre  poil.  . 
Liège  


Argent. 
Liège. . 


DIFFERENCE 
de  Ifmpvralureen 
plus  ou  en  raoitis 
moyeiHie. 


\  Argent .  .  . 
)  Verre  poli 


Caoutchouc , 
Liège.    .  .  . 


Verre  dépoli. 
Liège  


Fer.  . 
Liège. 


Arçent-  .  .  . 
Salin  blanc 


Argent  

Satiu  jiolr. .  .  . 


Satin  noir. 
Liège.  . .  . 


Liège  

Cire  d'Espagne. 


Or..  . 

Lièiie. 


Cire  d'Espagne. 
Verre  dèpolT.  • 


Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

I*'  instant,  plus 
2*     —  moins 
» 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 

Moins 
Plus 

Plus 
Moins 

Plus 
Moins 


DÉVIATION 

de  l'aiguille 
aimantée. 
Déviations. 


38",  41°»  42» 
32",  33",  35%  33° 


a"  2",  0,  3,  10 
9,  8,  13,  Il 


ao" 

48" 
64- 

47» 

3" 


27" 


30' 


MÉTAUX 
fonctionnant 
seuls. 


34" 
6" 

60» 
13 


29" 

40' 
7 


63" 


Aîffre  série  d'expériences. 

Les  corps  étaienl  taillés  en  disques  de  huit  miliinièti^s  de  dia- 
mètre et  trois  millimètres  d'épaisseur  :  le  frottement  a  duré  une 
mÎQUte. 

Spalb  d'Islande.  Plus  /  inexpérience   i3" 

Liège  Mmïds  la       —    14 

  3       —    16 


Siicciu  poli. 
Liège  


Plus  I  Inexpérience   a8* 

.  Muios  fa       —   3a 

3       —    3o 


De  tous  ces  résultats,  on  tire  les  conséquences  suivantes  ; 

1"  Avec  le  verre  poli  et  le  liège,  le  premier  prend  plus  de  chaleur 
que  le  second  dans  un  rapport  tel ,  que  chacun  d'eux  agissant  sépa- 

3o. 
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rérinent,  les  déviations  de  TaiguH le  aimantée  sont  comme  34:  5; 
et  comme  ces  déviations  correspondent  à  des  intensités  de  courant 
égales  à  39  et  5,  il  s'ensuit  que.  les  quantités  de  chaleur  prises  pen- 
dant le  frottement  et  transmises  à  la  pile  sont  entre  elles  dans  le 
même  rapport; 

2"  Avec  le  verre  dépoli  et  le  liège ,  le  rapport  des  déviations  est 
comme  40  :  7,  et  celui  des  intensités  du  courant  comme  37  :  7  ; 

3**  Avec  l'argent  et  le  liège ,  le  rapport  des  déviations  est  comme 
50  :  12,  et  celui  des  intensités  comme  78  :  12; 

4°  Avec  le  caoutchouc  et  le  liège,  le  rapport  des  déviations  est 
comme  39  :  1 1,  et  celui  des  intensités  comme  31:11. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  faites,  à  la  vérité,  sans  sou- 
mettre le  frottement  a  des  moyens  exacts  de  mesure  ;  mais  en  opérant, 
comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  on  acquiert  bientôt  assez  d'habitude  pour 
que  les  résultats  présentent  peu  de  différence  quand  on  répète  les  ex- 
pérences.  Ainsi,  avec  l'argent  et  le  liège,  on  a  eu  successivement  des 
déviations  égales  à  32°,  33°,  36**,  36%  et  avec  l'argent  et  le  verre  poli 
J0°,  9**,  13",  8",  1 1°.  Des  résultats  consignés  dans  les  tableaux  précé- 
dents, on  ne  peut  tirer  encore  aucune  loi  simple  touchant  le  dégage- 
ment de  la  chaleur  dans  le  frottement,  vu  les  Ctiuses  diverses  qui  con- 
courent à  la  produîion  de  ce  phénomène;  mais  on  voit  que  la  nature 
des  corps,  abstraction  de  leur  conductibilité,  exerce  unciniluence  que 
l'état  des  surfaces  ne  détruit  pas  toujours. 

Jusqu'ici,  il  est  impossible  d'apercevoir  la  véritable  cause  de  cette 
influence  qui  dépend  de  la  nature  des  corps,  et  probablement  de  l'ar- 
rangement de  leurs  molécules;  mais  c'est  déjà  quelque  chose  d'avoir 
signalé  ce  fait,  puisqu'il  donne  un  élèmént  de  plus  qui  pourra  être 
pris  désormais  en  considération  dans  les  recherches  relatives  à  la  pro- 
duction de  la  chaleur.  Si  le  frottement  produit  des  effets  de  chaleur 
dont  les  lois  soient  très-compliquées,  on  doit  avoir  des  effets  très- 
remarquables  quand  on  ébranle  les  molécules  des  corps  jusqu'à  dé- 
truire la  force  d'agrégation.  On  n'a  encore  fait  aucune  expérience  à 
cet  égard,  et  certes  elles  ne  pourraient  manquer  d'avoir  le  plus 
grand  intérêt;  mais  les  moyens  d'expérimentation  présentent  de  gran- 
des difticultés.  ..  . . .  .. 

Les  expériences  dont  nous  venons  de  rendre  compte  montrent  de 
combien  de  difficultés  sont  environnées  les  recherches  relatives  aux 
lois  qui  président  au  dégagement  de  la  chaleur  dans  le  frotte- 
ment. 
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Mais  avant  de  terminer ,  nous  croyons  devoir  indiquer  un  mode  . 
d'expérimentation  qui  aplanira  queiquey-tmes  de  ces  difficultés.  Sup-- 
posons  que  l'on  veuille  avoir  la  eliaUur  dégaj^ée  dans  le  frottement 
de  deux  petits  disques  l'un  contre  l'autre;  après  avoir  fixé  chacun  de 
ces  disques  k  un  manche  mauvais  conducteur,  de  la  manière  indiquée 
précédemment,  et  adapté  au  manche  un  écran  en  carton,  fig.  14,  pour 
se  garantir  du  rayonnement  calorifique  de  la  main,  on  prend  deux  ai- 
guilles composées  chacune  d'une  aiguille  d'acier  et  d'une  aiguille  de 
cuivre  soudées  par  un  de  leurs  bouts.  On  introduit  ces  aiguilles  dans  les 
disques,  de  manière  que  les  soudures  soient  placées  le  plus  près  possible 
des  surfaces  soumises  au  frottement,  puis  on  fait  communiquer  ces  ai- 
guilles, d  une  part,  entre  elles  avec  un  fil  de  cuive,  de  l'autre,  avec 
un  multiplicateur  thermo-électrique;  dès  l'instant  que  les  surfaces 
s'échauffent  par  l'action  du  frottement,  les  soudures  s'échauffent 
également,  et  l'aiguille  aimantée  est  déviée;  or,  suivant  les  bouts 
des  deux  aiguilles  qui  communiqueront  ensemble  par  rintern)édiaire. 
du  fil  de  cuivre, 'on  aura  la  somme  ou  la  différence  des  effets  calori- 
ques; d'après  cela,  en  faisant  deux  expériences  d'abord  pour  avoir;.  ' 
la  somme,  puis  la  différence,  et  attendant  chaque  fois  que  les  dis- 
ques aient  pris  une  tenipérature  constante,  afin  que  Taiguille  soit 
stationnaire,  la  demi-somme  et  la  demi-difference  des  nombres  re- 
présenteront les  intensités  électriques  des  courants ,  et  par  suite  les 
températures  de  chaque  disque.  Si  l'on  connaît,  en  outre,  le  poids, 
la  chaleur  spécifique  des  disques  et  celle  des  aiguilles  ainsi  que  le 
poids  et  les  chaleurs  spécifiques  delà  portion  des  aiguilles  engajiées,. 
il  sera  facile  de  trouver  la  quantité  absolue  de  chaleur  dégagée.  Cette 
♦  addition  au  mode  d'expérience  a  été  indiquée  par  mon  fils  Edmond. 
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CHAPITRE  IL 

Des  efièU  électriques  produits  au  moyeu  de  la  chaleur. 


On  a  vu  que  la  chaleur  et  l'état  des  corps  exerçaient  une  grande 
influence  sur  le  dégagement  de  l'électrifité  dans  le  frottement, 
et  que  les  corps  qui  avaient  une  température  plus  élevée,  ou  qui 
s'échauffaient  le  plus,  tendaient  à  prendre  l'électricité  négative. 
On  dut  conclure  de  là  qu'il  existait  des  rapports  tellement  intimes 
entre  la  chaleur  et  rélcctricité,  que  Tune  accompagne  la  produc- 
tion de  l'autre,  et  vice  vrrsa.  Les  rapports  entre  la  chaleur  et  le 
fluide  électrique  commencent  donc  h  se  mnnifester  sous  nos  yeux 
d'une  manière  si  intime,  que  nous  devons  les  étudier  avec  soin ,  d'au- 
tant plus  qu'ils  servent  à  la  théorie  électro^îbiiiiique  que  bous  déve- 
lopperoDs  plus  tai*d. 

I^ous  commencerons  par  étudier  l'action  de  la  chaleur  (krar  proTO^ 
qwr  des  effets  électriques,  d'abord  daus  les  corps  conducteurs^  puis 
dans  les  corps  mauvais  conducteurs,  et  ensuite  nous  nous  occnperons* 
de 'la  dbaleur  produite  iwr  rélectridté. 
'^Sl  Ton  Introduit  On  fil  de  platine  dans  un  tube  dë  verre  fermé  à  la 
laînpe  pàr  Tune  de  ses  extrémités»  et  que  l*on  fasse  communiquer  le' 
bout  libre  dti  Al  avec'  le  plaleao  supérieur  d'un  condensateur  platiné 
ou  doréf'eiî  touchant* du  doigt  le  plateau  inférieur,  et  qu'au  moyen 
d'une  lampe  à  alcool,  on  porte  au  rouge  la  partie  du  tube  qui  est  fer- 
mée, on  n'obtient  aucune  charge  électrique  eniséparant  les  plateaux. 
Mais  si  Ton  enroule  sur  l'extrémité  du  tube  qui  a  ëté  fermé,  le  bout  a 
d'un  fil  de  platine  dont  le  bout  libre  b  communi  |ue  avec  le  sol,  et  que 
l'on  chauffe  la  partie  enroulée  jusqu'à  l'incaudeseence,  le  fil  iiitérieur 
transnietau  condensateur  une  charge  très-sensil)le  d'électricité  positive. 
Or  les  points  a  et  6  n'ayant  pas  la  même  tempéi  ature,  et  le  verre  qui 
les  sépare  étant  devenu  conducteur  de  la  chaleur,  il  faut  donc  que  le 
bout  inférieur  6,  qui  est  moins  chaud  que  le  bout  a,  prenne  l'électri- 
citive  négative,  et  a  l'électricité  positive.  Ce  résultat  nous  conduit  à  un 
principe  important  dont  voici  l  euoucé  :  Lorsqu'un  fil  de  métal  ;^fig.  i5, 
pl.  Vi)  non  oxydable  ou  une  suite  de  particules  a,  a',  a"  etc.,  liées  en- 
tre oilei  par  la  force  d'agrégationi  est  mis  en  contact  par  Tune  de  ses 
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extrémités  a  avec  une  source  de  chaleur  6,  d'une  nature  quelconque^  à 
l'instant  où  la  chaleur  commence  à  se  propager  dans  le  fil,  cette  extré- 
mité prend  l'électricité  positive,  tandis  que  réiectricité  négative  re- 
tourne vers  la  source  ;  mais  a'  recevant  de  la  chaleur  de  a  par  rayepiDie- 
mènt ,  puisque  la  chaleur  se  transmet  de  particule  à  particule ,  et  a**- 
à%jal^  ^|nsi  de-8ijiîte,.la  seconde  particule,  qui  s'éctiauffe  aux  dépens  de 
la  première,  prebd  à  celle  ci ,  à  cbaque  Instant,  de  r^lectdcité  positive  ' 
et  lui  transmet  de  l*électricité  négative,  Jusqu'à  ce  qne  réquIUbrd  de 
ten(|iéràtare  soit  rétabli  entre  elles.  D'un  autre  eAlé,  la  dêcompositioti 
du  fluide  électrique  étant  immédiatement  siuivle  d'une  recoippositlon* 
des  deux  fluides  dégagés,  il  en  résulte  une  foule  de  décompositions 
de  recompositions  de  îluide  électrique,  qui  ne  eessent  que  lorsque  Vé^ 
quilibré  'de  température  est  complètement  étal)!!  dims  toutes. les  par- 
ties ;  d'après  cela ,  il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  libre  qu'aux  deux 
extrémités.  Si  donc  Ton  touche  le  bout  iiuandescent  avec  un  corps 
conducteur  assez  volumineux,  tel  qu'un  morceau  de  papier  humide 
ou  un  morceau  de  bois  mouillé ,  on  enlève  à  ce  bout  sou  électricité 
positive,  et  il  ne  reste  au  til  que  l'électricité  négative.  Cette  expérience 
prouve  que  pi  ndaut  le  mouvement  de  la  chaleur  dans  une  barre  de 
mêlai ,  il  s'opère  une  suite  de  décompositions  et  de  recompositions  de 
Iluide  électrique  qui  ont  de  l'analogie, avec  le  mode  de  propagation 
de  la  chaleur  dans  les  corps.  L'expérience  suivante,  vient  conArmer 
celte  manière  de  voir  : 

iSpit  un  circuit  formé  d'un  iiljde  platine  dont  les  deux  extrémités* 
sont  en  communication  avec  un' multiplicateur  tbermo-élect.rique;  si 
Ton  élève  la  températujre  d'une  partie  quelconque  4u  fll  de  platine  , 
k^'  d^s  soudures/  l'équilibre  des  forces  électriques  jie  saurait  être 
trinblë .en  raison  de  iliomqgénéité  de  toot^  les  partes,  et  cle  ce  que* 

fro|gN^|Hon  4ç  ld  chaleur  ^e  (fût  également  à  droite  et  à  g^ucjjii 
jM^ra^^tSlï^  il  n'en  est  plus  de  m'éme  quaiid  on  iTorâië 
ail  ném^of^^^p^t^ue^  o,  à  peu  dé  dislance  du  foyer  de  chafeur/; 
il  se  produit  alm  un  courant  dont  la  direction  ifd^c^^  que  la  spirale 
a  pris  réiectricité  positive  ;  or,  comme  il  n'y  a&iis  cette  partie  a^-, 
cuné  soudure,  il  faut  en  conclure  que  reffet  électrique  est  dû  à  une 
différence  dans  la  propagation  ou  le  mouvement  de  la  chaleur  à  droite 
et  à  gauche  du  point /,  par  suite  de  la  présence  de  la  spiralc;  lcs  fils 
métalliques  bons  conducteurs  de  la  chaleur  produisentdes  effets  nuls. 

.  On  obtient  des  effets  analogues  à  ceux  qui  vieinient  d'être  exposés, 
lorsqu'il  y  a  so'ution  de  continuité  dans  un  lii  de  platine.  Supposons 
fi|^,a)pL,deijLX  f|»tréo|it^  lib^e  i^la- 
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tine  parfaitement  hoitiogènes,  et  terminés  en  spirale  ;  plongeons  une 
de  ces  spirales  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool^  retirons-la  quand 
elle  est  rouge,  et  posons-la  sur  celle  qui  est  à  la  température  ordi- 
naire, il  y  a  courant  électrique,  dont  la  direction  est  telle,  que  le  bout 
qui  s'échauffe  prend  à  l'autre  l'électricité  positive.  Avec  deux  fils  de 
cuivre,  parfaitement  décapés,  on  n'obtient  un  courant  qu'autant  que 
l'une  des  spirales  est  primitivement  oxydée,  afin  de  diminuer  la  con- 
ductibilité. L'application  d'une  couche  très-mince  de  mercure,  d'é- 
tain,  d'or  ou  d'argent  purs  sur  la  spirale,  produit  un  efl'et  semblable; 
il  suffit,  en  un  mot ,  de  changer  la  propagation  de  la  chaleur,  pour 
avoir  un  dégagement  d'électricité.  L'or  et  l'argent  présentent  les  mêmes 
effets  que  le  cuivre  quand  ils  sont  purs;  niais  s'ils  renferment  du 
cuivre,  la  couche  d'oxyde  qui  se  forme  quand  l'on  chauffe  suffit  pour 
mettre  obstacle  à  la  propagation  de  la  chaleur.  Veut-on  avoir  un  cou- 
rant continu,  on  prend  deux  fils  de  cuivre,  en  rapport  chacun  par  un 
bout  avec  l'une  des  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur,  on  réunit 
les  deux  bouts  libres,  au  moyen  de  deux  crochets  passés  l'un  dans 
l'autre^  et  l'on  chauffe  jusqu'au  rouge,  à  droite  ou  à  gauche  des  points 
de  jonction,  avec  une  lampe  à  alcool;  il  se  produit  un  courant  électri- 
que dirigé  du  côté  chaud  au  côté  froid ,  aussitôt  que  la  surface  du 
cuivre  i  st  recouverte  d'une  couche  d'oxyde.  En  opérant  avec  des 
métaux  oxydables ,  tels  que  l'antimoine,  le  zinc  et  le  fer,  les  effets 
sont  inverses,  c'est-à-dire  que  le  courant  va  du  froid  au  chaud. 
L'oxydation  n'est  pas  la  seule  cause  de  cette  inversion,  car,  s'il  en 
était  ainsi,  le  côté  chaud,  qui  serait  le  plus  attaqué,  continuerait  à 
être  négatif. 

Le  plomb  et  l'étain  donnent  des  effets  variables ,  en  raison  de  leur 
hétérogénéité.  On  a  vu,  en  effet,  par  ce  qui  précède,  que  si  les  fils 
ou  masses  métalliques  recèlent  des  corps  étrangers  qui  tendent  à  mo- 
difier la  propagation  de  la  chaleur,  les  deux  électricités  se  séparent  au 
point  ou  se  trouvent  ces  parties  étrangères.  On  en  a  un  exemple  dans 
le  fer,  qui  n'est  presque  jamais  exempt  de  carbone  ou  d'oxyde.  En  ef- 
fet, si  un  fil  de  fer,  étant  en  rapport  avec  un  multiplicateur,  on  promène 
la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  successivement  sur  tous  les  points, 
en  portant  la  température  jusqu'au  rouge,  et  éloignant  la  flamme 
des  soudures  pour  ne  pas  les  échauffer,  on  obtient  souvent  un 
courant  électrique  qui  ne  peut  être  attribué  qu'à  l'inégale  propagation 
de  la  chaleur  dans  deux  portions  contiguës  ;  mais  comme  toutes  les 
parties  ne  donnent  pas  lieu  à  cet  effet,  on  peut  l'attribuer  à  la  pré- 
sence de  corps  étrangers. 

Il  résulte  des  faits  précédents  qu'en  prenant  deux  fiis  de  platine,  de 


CHALEUB.  473 

diamètre  différent,  communiquant  par  un  de  leurs  bouts  avec  le  mul- 
tiplicateur ,  et  en  contact  par  leur  bout  libre  terminé  en  anneau ,  si 
l'on  plonge  l'anneau  du  fil  le  plus  fin  dans  la  flamme  d'une  lampe  à 
alcool,  on  a  un  courant  continu,  par  suite  de  l'inégale  propagation 
de  la  chaleur  dans  les  deux  fils.  Nous  répétons  encore  que  toutes  les 
causes  qui  tendent  ii  modifier  la  propagation  de  la  chaleur  troublent 
l'équilibre  des  forces  électriques.  Nous  citerons  l'expérience  sui- 
vante ,  qui  rentre  dans  les  précédentes  :  M.  Peltier  prépara  un  111 
.  de  métal  de  6  mètres  de  long,  mais  de  diamètre  différent  dans  plu- 
sieurs parties  ;  trois  de  ces  parties  avaient  ud  millimètre  de  diamètre, 
trois  autres  un  demi-millimètre,  et  cela  sans  aucune  soudure;  le  fil 
était  toujours  parfîiitement  homogène,  et  sans  soudure.  Toute  in- 
fluence étrangère  étant  écartée ,  les  effets  produits ,  en  chauffant  les 
points  où  le  fil  changeait  de  diamètre,  ne  pouvaient  être  attribués  qu'à 
la  différence  qui  avait  lieu  dans  le  changement  subit  de  la  propagation 
de  la  chaleur.  Le  courant  électrique  allait  presque  toujours  du  côté 
chauffé  au  côté  IVoid  :  quand  on  trouve  une  anomalie,  l'effet  est  con- 
traire ;  il  existe  souvent  des  parties  hétérogènes  qui  Niennent  com- 
pliquer les  résultats;  aussi,  en  raccourcissant  ce  lil,  on  parvient  à 
trouver  le  point  qui  donne  un  effet  neutre  :  au  delà,  on  retrouve  les 
effets  précédemment  iiidiqués.  Lorsque  l'on  opère  avec  un  fil  de  cui- 
vre, il  faut  attendre  que  l'équilibre  soit  parfaitement  rétabli  avant  de 
commencer  l'expérience. 

On  doit  donc  regarder  comme  démontré  que,  lorsque  la  chaleur 
chemine  dans  un  corps,  à  l'endroit  où  elle  rencontre  un  obstacle,  il  y 
a  séparation  des  deux  électricités,  comme  si  la  chaleur  se  décompo- 
sait alors  en  ses  deux  éléments.  Mais  cet  ohstacle  peut  provenir  non- 
seulement  de  la  présence  de  corps  étrangers ,  mais  encore  de  Tétit 
cristallin  des  corps,  en  vertu  duquel  l'élasticité  des  parlies  n'étant 
pas  la  même  dans  tous  les  sens,  la  propagation  de  la  chaleur  ne  doit 
pas  être  uniforme.  Deux  exemples  suffiront  pour  montrer  les  effets 
thermo- électriques  produits  dans  ce  cas. 

Dans  un  rectangle  ab  c  d  pl.  YI,  fig.  1 6)  formé  de  quatre  carreaux 
de  bismuth  soudés  bout  à  bout,  si  l'on  élève  la  température  de  dif- 
férentes parties  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool,  et  que  l'on  place 
au-dessus  du  rectangle  une  aiguille  aimantée  délicatement  suspendue, 
on  trouve  les  effets  suivants  : 

Quand  on  chauffe  le  point  a  le  courant  va  de  b  en  a 

b      —        —     b  —  a 
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M.  Storgeon,  auquel  est  due  cette  expérience,  a  trouvé^  afirès  quel- 
ques essais  et  en  ctiauffaat  à  peu  de  distance  de  à,  un  point  qui  ne 
donnait  aucun  courant.  Ces  effets  varient  d'un  rectangle  à  Tautre,  at^ 
teiidu  qùlls  dépendent  de  la  construction  et  de  Tétat  cristallin  de 
chaque  barreau  et  des  soudures.  Pour  [éviter  ces  dernières,  preunna 
un  barreau  rectangulaire  de  bismuth  ae  (fig.  1 7,  pl.  VI). 

En  le  chauffant  en  6,  il  est  devenu  fortement  magnétique;  le 
courant  se  dirigeait  vers  le  côté  e;  deux  faces  étaient  à  Tétat  neutre.. 
Lorsque  toute  Textrémité <? était  chauffôe  uniformément,  lecpunmt 
atteignait  le  maximum  dMateusité,  et  passait  par  les  mêmes  faces  du 
prisme  en  se  dirigeant  en  sens  inverse.  En  chauffant  uniformément 
le  bout  a,  il  ne  se  manifestait  aucun  courant  jusqu'à  ce  que  la  cha- 
leur eût  atteint  un  certain  point  hj  l'effet  était  alors  le  môme  que  si 
Ton  eût  chaufle  ce  point.  En  supprimant  Textrémité  neutre ,  le  reste 
du  barreau  devenait  magnétique,  quelle  que  JCùt  1'ex.trémHé  ii  J^ueiie 
la  chaleur  fût  appliquée. 

Nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  l'examen  des  effets  électriques 
produits  dans  des  masses  formées  d'un  métal  qui  cristallise  facil^ 
ment ,  attendu  qu'ils  ne  peuvent  conduire  à  aucune  loi ,  vu  Timpos- 
siiMlUé  où  1  on  est  de  déterminer  l'étdt  crista^in  des  parties.  Il  n'en 
ef t  pas  de  même  des  effets  thermo-électriques  produits  dans  des  cir- 
cuits fermés,  composés  de  deux  métaux  différents  ;  ils  sont  assez  re- 
ina^uahl^,  car  ils  se  rattachent  aux  effets  électriques  de  frottement 
et  A  une  propriété  calorifique  des  corps  dont  il  sera  bientôt  question. 
On  a  vu  que  l'on  obtient  dans  un  fil  de  platine  un  eounaut  électrique 
continu  quand,  ayant  réuni  ensemble  les  deux  bouts  llbfes  au  moyen 
4e.  4e^x  anneaux  passés  Tnn  dans  l'autre,  on  porte  le  foyer  de 
ffimakuv  k  droite  ou  à  gauche  des  points  de  Jonction;  et  qu'il  en 
est  encore  de  même  en  opérant  avec  deux  fits  de  cuivre,  dont 
une  des  surfaces  a  été  préalablement  oxydée.  Mais  si  l'expérience  se 
fait  avec  deux  lilsde  mi  taux  différents,  soudés  par  un  de  leurs  bouts, 
ou  seulement  rapprochés  par  une  furie  pression,  et  en  communica- 
tion de  l'autre  avee  un  multiplieatenr,  on  a  des  courants  qui  per- 
mettent de  ranger  les  métaux  dans  l'ordre  suivant  :  bismuth ,  pla- 
tine, plomb,  étain,  cuivre,  or,  argent,  zinc,  fer  et  antimoine.  Dans 
cette  classificalion,  chaque  métal  est  positif  par  rapport  à  celui  qui 
le  précède,  et  négatif  relativement  à  ceux  qui  le  suivent  ^  cet  ordre  est 
précisément  le  même  que  celui  que  nous  avons  indiqué  pour  les  effets 
électriques  de  frottement  que  nous  n'avons  pu  attribuer  entièrement 
à  là  chaAenir  d^ngéci  car,  si  au  lieu  deirotter  légèrement  deux  lames 
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Tune  contre  Tautre,  on  les  frappe  à  coups  redoublés  en  évitant  les  frot- 
tements latéraux,  il  ne  se  produit  pas  de  courant,  quoiqu'il  y  ait  plus 
de  chaleur  dégagée  que  dans  le  premier  cas  ;  il  faut  donc,  puisque  les 
mêmes  points  des  surfaces  restent  en  contact  :  l"  que  l'électricité  dé- 
^'agée  sur  chacune  d'elles  n'nit  pas  eu  besoin ,  pour  se  recombiner,  de 
suivre  le  fil  du  multiplicateur,  la  recomposition  s'opérant  immédiate- 
ment; 2°  que  la  chaleur  produite  dans  le  frottement  ne  sôit  pas  la 
cause  unique  des  effets  électriques,  car  celle  qui  se  dégage  pendant 
un  choc  violent  est  probablement  plus  forte  que  celle  produite  par 
un  faihie  frottement. 

Si  l'on  interrompt  par  un  liquide  un  circuit  thermo-électrique  au 
moyen  de  doux  lames  de  platine  plongeant  dans  ce  liquide,  et  en 
communication  avec  les  lames  ou  fils  de  métal ,  on  n'obtient  qu'un 
faible  courant  en  chauffant  la  soudure;  cela  vient  de  ce  que  le  li- 
quide, en  raison  de  sa  mauvaise  conductibilité,  détermine  la  recom- 
position des  deux  électricités  au  contact  des  deux  métaux. 

Diverses  substances  minérales,  telles  que  la  plombagine,  le  pe- 
roxyde de  manganèse ,  le  persulfure  de  fer,  peuvent  servir  à  former 
des  circuits  thermo-électriques  La  plombagine  est  positive  par  rap- 
port au  platine,  tandis  que  ce  dernier  est  positif  relativement  au 
peroxyde  de  manganèse  et  au  persulfure  de  fer.  i 

En  cherchant  parmi  les  propriétés  calorifiques  des  corps  celles  qui; 
ont  quelques  rapports  avec  les  précédentes,  on  ne  trou\e  que  la  cha- 
leur spécifique,  car  l'ordre  des  métaux  rangés  suivant  leur  chaleur 
apécilique  est  :  bismuth,  plomb,  or,  platine,  argent,  antimoine,  zinc, 
cuivre  et  fer.  Quoique  dans  les  deux  tableaux  le  rang  de  chaque  métal; 
ne  soit  pas  le  même ,  on  voit  cependant  qu'à  peu  d'exceptions  près  les 
métaux  les  plus  électro-négutifs  sont  ceux  qui  ont  le  moins  de  chaleur; 
spécifique.  La  capacité  calorifique  peut  donc  influer  jus(iu*a  un  certain! 
point  sur  les  phénomènes  thermo-électriques.  De  plus,; nous  avons  vu 
qfue  le  pouvoir  conducteur  pour  l'électricité  était  aussi  une  des  cau- 
ses des  phénomènes  thermo-electriques;  en  voilà  donc  deux  qui  con-j 
eourent  à  l'effet  général.  Continuons  l'examen  de  ces  phénomènes.  | 

■On  prend  un  circuit  composé  de  fils  de  différents  métaux  dans  le-' 
quel  le  cuivre  et  Ib  fer  sont  d'abord  en  contact  immédiat  en  a,  et 
partout  ailleurs  ils  sont  séparés  aux  soudures  b  et  d  et  e,  f  et 
par  des  fils  de  platine,  d'or  et  d'étain.  On  commence  à  porter  la  sou- 
dure a  à  50**,  tandis  que  l'on  maintient  à  zéro  toutes  les  autres  ;  on 
observe  alors  l'intensité  du  courant,  puis  l'on  porte  successive- 
ment à  50"*  les  soudures  b  el  Cy  d  et  e,  /  et  g,  en  maintenant  égale- 
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ment  toutes  les  autres  à  zéro.  Dans  ces  diverses  circonstances,  les 
courants  produits  ont  toujours  la  même  intensité,  de  sorte  que  le  fer 
et  le  cuivre,  quand  ils  sont  en  contact  ou  séparés  par  d'autres  mé- 
taux ,  donnent  naissance  à  un  courant  dont  l'intensité  est  la  même. 
Cette  intensité  ne  dépend  par  conséquent  que  de  la  témpérature  des 
deux  points  extrêmes.  Ce  fait  est  très-important,  puisqu'il  tend  à  dé- 
montrer que  le  courant  ne  provient  pas  d'une  action  de  contact,  mais 
d'une  différence  dans  le  mode  d'action  de  la  chaleur  sur  chaque  métal 
en  particulier. 

Prenons  actuellement  un  circuit  composé  d'un  fil  de  cuivre  et  d*un 
fil  de  fer  soudés  bout  à  bout,  et  chauffons  inégalement  les  deux  sou- 
dures pour  savoir  suivant  quelle  loi  varie  l'intensité  du  courant. 


'  TEMPÉRATURES 

DÉVIATIONS 

INTENSITÉ 

de  la  première  soudure. 

de  la  deuxième 
soudure. 

deraiguille 
aimantée. 

correspondAnte 
du  courant. 

j 

/  50 

00 

7°,I5 

Il 

100 

00 

12  ,75 

22 

EXPÉRIENCE. 

1  160 

00 
00 

16  ,00 
Ift  ,00 

.11 

37 

'  250 

00 

19  ,00 

40 

\  300 

00 

OU  ,00 

00 

«, 

50 

00  ,00 

00 

lOo 

Id. 

7  ,25 

II 

2'  EXPÉRIENCE-  < 

150 

200 

Id. 
Id. 

Il  ,75 
14  ,00 

20 
26 

250 

Id. 

15  ,25 

29 

k  300 

Id. 

16  ,00 

30,50 

1 

f  50 

00 

00 

00 

100 

100 

00 

00 

3*  EXPÉRIENCE.  ( 

160 

200 

Id. 
Id. 

6 

9  ,50 

».  9 
15 

250 

Id. 

II 

18 

'  300 

Id. 

00 

00 

Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  conduisent  aux  consé- 
quences suivantes  : 

L'intensité  1 1  du  courant  produit  par  lès  températures  1 00'*  et  50' 
dans  la  deuxième  expérience  est  égale  à  la  différence  des  intensités 
32  et  1 1  des  courants  obtenus  dans  la  première  expérience,  pour  les 
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températures  1 00"  et  60"  de  la  même  soudure,  l'autre  étant  à  zéro.  De 
môme  l'intensité  20  de  la  deuxième  expérience  est  égale  à  la  diffé- 
rence des  intensités  31  et  1 1,  première  expérience,  correspondant  aux 
températures  50°  et  100«.  Concluons  de  cette  règle  que  dans  lë^circuit 
fer  et  cuivre,  qu;ind  on  élevé  chacune  des  soudures  à  une  température 
différente,  l'intensité  du  courant  est  égale  à  la  différence  des  inten- 
sités du  courant  produit  successivement  par  chacune  de  ces  tempéra- 
tures, l'autre  étant  à  zéro,  et  non  à  l'intensité  du  courant  qui  résulte 
de  lu  seule  différence  de  température. 

Il  est  aisé  de  prouver  que,  en  général,  les  effets  produits  sont  dus 
au  mouvement  de  la  chaleur  et  non  à  l'oxydation ,  puisque  les  mêmes 
efffts  ont  lieu  dans  des  milieux  privés  d'oxygène. 

^^ous  allons  voir  nKiintenant  la  marche  que  suit  l'intensité  du  cou- 
rant lors(|ue  l'une  des  soudures  ayant  une  température  constante,  ou 
élève  successivement  celle  de  l'autre. 

Si  l'on  opère  avec  un  circuit  composé  d'an  fil  de  platine  et  d'un  fil 
de  palladium,  on  trouve  que  depuis  zéro  jusqu'à  3 SO*»  pour  chaque 
accroissement  égal  de  température,  l'intensité  du  courant  croît  de  la 
même  quantité.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  circuits  où  se 
trouvent  d'autres  métiiux,  du  moins  au  delà  de  certaines  limites, 
comme  on  peut  le  voir  dans  le  tab  eau  suivant: 


DÉSIGNATION 
du  circuit. 

TEMPÉRATURE 

d'une  lies 
soudures,  l'autre 
ètanl  à  zéro. 

DÉVIATION 
de  l'aiguille 
aimai)  lée- 

OBSERVATIONS. 

^  50" 

10" 

100 

20 

1  150 

2& 

+      —  < 

•27,50 

1  200 

Au  rouge  sombre,  la 

'  250 

28,&0 

dëvialiuu  change  de 

sens. 

^  300 

1 

29 

0 

0 

20 

2 

39 

4 

1  &8 

6 

'  80 

8 

120 

10 

8 

lOO 

187 

G 

207 

4 

1 

215 

S 

y  225 

0 
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DEsKSaàTlQBl 

dn  ciKolt* 

1 

TEMP&BATURE 
d*uiiedes 

waol  à  zéro. 

DÉVIATION 
de  Tuiguille 
elBiotée* 

OBSERVATIONS.  1 

IS 

0 

• 

f  1 

236 

3 

T  1 

247 

4 

• 

0 

'  868 

0 

81© 

*  10 

181 

1  = 

i  300 

2Î)U 

l  2H2 

Avfc  le  zinc  et  Tor,  à 

70",  la  variation  est  d'environ  a"  ;  nuUs 
dimlDiie ,  et  à  180*,  Hl«  cil  mille  ;  «Se  f 

eu  oonUnuant  k 
eoonuMiioo  iloN  oo 

i>ens  invente. 

/  160 

'  0 

[  180 

8 

MO 

4 

J  111 

0 

\  220 

1 

1  240 

10 

I  S60 

18 

\  870 

14 

Ob  tire  let  oonséqueDces  snivioit»  des  résultats  consignés  dans  fe 
tableau  : 

1^  Dans  OB  eireuit  fer  et  enivre ,  l'iine  des  soudures  ^taiit  à  tém  et 
rautre  erolssant  depuis  zéro  jusqu'à  800%  l'intensité  do  eouranf  pe 
eroit  pas  proporHonnellement  à  la  température;  à  300**  elle  est  à 

peine  sensible  ;  mais  si  l'on  continue  à  élever  la  température ,  le 
courant  devit  iU  sîationnaire, son  intensité  coninnence  à  décroître,  et 
il  finit  par  changer  de  direction  quand  la  température  ebt  au  rouge 
sombre. 

2"  Le  zinc  et  l'argent,  le  zinc  et  l'or  donnent  des  effets  sembla- 
bles. L'ariïent  est  d'abord  positif  ;  le  courant  augmente  d'intensité 
jusqu'à  120",  diminue  et  devient  nul  pour  se  reproduire  en  sens 
inverse,  c'est-à-dire  que  le  zinc  devient  positif  et  conserve  cet  état 
jusqu'à  la  fusion.  Aussitôt  que  l'on  cesse  d'élever  la  température ,  le 
eourant  diminue  et  finit  par  repr|endre  sa  première  direction  ;  l'or  se 
eomporte  de  même  que  l'argent.  Quelle  est  la  cause  de  ce  siagulj|Br 
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phénomène?  On  ne  peut  l'attribuer  qu'à  des  modifications  dans  l'état 
d'a-regation  des  molécules  et  à  un  contact  plus  ou  moins  imparfait 
quand  on  superpose  les  deux  métaux  l'un  sur  Faiitre ,  et  non  à  l'ai- 
tUm  d(  I  nir  sur  le  zinc,  car  l'effet  a  également  Ilea  qnand  la  soudure 
plonge  dans  l'huile  privée  d'air  et  d'eau. 

Le  circuit  fer  et  cuivre  donne  toujours  les  effets  précédemment  In- 
diqués, quels  que  soient  le  diamètre  des  fils  et  leur  mode  de  contact, 
qa*Us  soient  soudés  ou  appliqués  avec  une  forte  pression  ;  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  avec  un. circuit  zinc  et  or,  zinc  et  argent  les 
éffcts  varient  d'Intensif diamètre  des  fils  et  leur  mode 
de  contact;  quelquefois  mèiiié^'^Ptoier  courant  est  à  pc  ine  se.hsib  le 
Les  dreuits  précédents  sàAt  lés  ëèuls  qui  aient  présenté  jusqu'ici  de 
semblables  effets  ;  ear,  dam  les  circuits  formes  d'auti«es  métaux,  l'in- 
imité du  courant  croit  proportionnellement  à  la  température  jusqu'à 
100*  au  moins }  dans  le  tableau  suivant,  ou  en  aura  la  preuve  iua- 
qu'à40*:  ^  *-      4  • 


TLMPEKATURE 

MÉTAUX 
oonpoMntkciicoit. 

de  roue  des 
•ondaras, 
Paotce  étant  à 

DÉVIATION 

de  Taiguilie 
aiuiantée. 

éa  oooftot. 

miBNBlTÉ 

«•lonlée. 

10 

98 

20 

1^ 

so 

41 

40»70 

40 

80 

48 

69,09 

•  40 

40 

1 

» 

» 

80 

10 

18 

10 

10 

OulvMttplaUM.... 

90 

ao 

98 
86 

90 

30,28 

•    90  - 

30 

40 

41 

40,40 

40 

10 

98 

20 

«0 

htfflBA  et  étalD*. .  > . 

90 

ao 

41 
48 

40,70 
&0,92 

40 
60 

40 

1 

» 

» 

» 

10 

18 

6.60 

90 

ao 

99 
S8 

18,80 
90 

18,43 

90,18  ^ 

40 

SI 

37,90 

96,84 

Tous  ces  irésultats  ne  sont  pas  eompurables  e&tce  tmx,  attendu 
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•que  le  pouvoir  coniUiCteur  de  chaque  circuit  n'est  pas  le  même;  ils  ne 
peuvent  donc  servir  à  déterminer  la  relation  existant  entre  les  inten- 
sités des  courants  produits  par  différents  circuits,  et  par  consequpnt 
le  pouvoir  thermo  électrique  de  chaque  métal,  c'est  à-dire,  la  faculté 
dont  jouit  chaque  métal  d'émettre  telle  quantité  d'électricité,  dans 
son  cor^tact  avec  un  autre  métal ,  à  une  température  donnée.  Pour 
remplir  ce  double  but,  on  opère  avec  un  circuit  compose  de  fils  de 
tous  les  métaux  dont  on  veut  trouver  la  faculté  thermo-électrique. 
En  ne  changeant  pas  de  circuit,  la  conductibilité  est  toujours  la 
même,  et  les  résultats  deviennent  comparables  entre  eux.  Toutes  les 
soudures  sont  maintenues  à  la  température  zéro,  excepte  celle  sur 
laquelle  on  expérimente.  Le  tableau  suivant  présente  les  résultats 
obtenus  avec  un  drcoit  composé  de  fils  de  huit  métaux  dUCérants , 
chacun  de  denx  décimètres  de  long,  d'un  deml-mfllimètre  de  dia- 
mètre, soudés  avec  soin  bout  à  bout,  et  dont  les  extrémités imimil- 
niquent  à  un  multiplicateur  à  fil  court  : 


DÉSIGNATION 
deiioodiues. 

TEMl-EilATlRi: 

de  la  ioadan 

soumise 
à  l*expéffleiioe. 

fiémnoH 
oofifMpoiidMite 
del*âleuiUe 
ainMotée. 

INTENSITÉ 

(lu  courant 
élecUrique. 

90 

96,60 

91,91 

+  - 

20 

,  16,00 

9,65 

.  90 

UJtO 

97,06 

+  — 

*90 

4,00 

9 

'  +  - 

90 

89 

96,90 

"so 

99 

96,07 

+ 

7 

9,60 

.  s 

I,» 

Arppnt  .or  

20 

I 

0,60 

'"'En*'compârant  lès  intensités ,  on  trouvé  qiié  pour  une  température 
de  30** ,  chaque  métal  acquiert  une  puissance  thermo-électrique  telle  , 
que  rintensité  du  courant  produit  au  contact  de  deux  métaux  est 
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égale  à  hi  différence  des  quantités  que  représente  chacune  de  ces 
puissances  dans  chaque  métal.  Ainsi ,  si  l'on  désigne  cette  puissance 
par/) ,  on  aura  ,  pour  L'intensité  du  courant,  lorsqu'on  élève  la  tem- 
pérature de  la  soudure  fer  cuivre,/?  fer  —  p  cuivre=  27,06  ;  de 
même,  pour  le  platine  et  le  fer,/?  fer — p  platiiu'  ~3fi,07  ;  en  retran- 
chant  la  première  expression  de  la  seconde,  ou  a  /;  cuivre — p  pla- 
tine =8,11  ,  au  lieu  de  8,55  que  donne  l'expérience.  La  soudure  fer 
étain  donne  31,24;  celle  cuivre  étain,  S^.SO  :  la  différence  fer  cuivre 
est  donc  27,74  au  lieu  de  27/J6  donné  par  rexpérience.  Il  est  donc 
bien  démontré  que  l'intensité  d'un  courant  tliermo-électrique  est  égale 
à  la  différence  des  actions  thermo-électriques  produites  dans  chaque 
métal,  par  la  même  température  :  essayons  de  déterminer  chacune 
de  ces  actions. 

'  Si  Ton  représente  la  puissance  on  l'aetioti  thermo^ectrique  du 
fer  à  20^  par  â;,on  a 


/)  fer 

X 

p  argent 

X  — 

20,20 

p  or 

X  — 

2G,70 

p  ZiDC 

X  — 

2G,9G 

p  cuivre 

X  — 

27,96 

p  étain 

X  — 

31,24 

p  platine 

X  — 

36 

Pour  déterminer      il  faudrait  pouvoir  mesurer  exactement  Tin- 
tensité  du  courant  produit  quand  on  opère  avec  deux  lUs  de  fer  fai- 
sant partie  du  même  circuit  et  n'ayant  pas  la  même  température 
aux  points  de  contact;  mais  cette  détermination  pi*ésente  de  grandes, 
difficultés. 

Si  l'intensité  du  courant  croissait  toujours  proportionnellement  à 
la  température,  les  rapports  précédents  pourraient  servir  pour  toutes 
les  températures;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  eehi  n*a  lieu  que  pour 
celles  qui  sont  Inférieures  à  \W  en  général. 

Dans  .cet  arrangement»  duique  métal  est  positif  par  rapport  à  celui 
qui  le  précède.  Si  x  était  connu ,  le  pouvoir  thermo-électriqué  s'en 
déduirait  ;  mais  comme  le  fer  est  positif  par  rapport  à  tous  les  métaux 
qui  entrent  dans  le  circuit ,  on  peut  en  condore  que  sa  valeur,  dans 
le  cas  actuel  ^  est  supérieure  à  36. 

D'un  autre  cAté,  l'or,  l'arj^ent  et  le  zinc  ont  des  pouvoirs  à  peu  près 
égaux.  Or ,  quand  on  clicrchc  parmi  les  propriétés  calorifiques ,  celles 
qui  sont  sensiblement  le^s  mêmes  pour  ces  différents  métaux ,  on  ne 

I.  3i 
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voitqae  les  pouvoirs  rayonnants  qui  s'y  rapportent.  En  supputant 

donc  que  ces  derniers  soient  proportionnels  aux  pouvoirs  thermo- 
éleetriqius  ,  ce  qui  furet  rait  d'admettre  que  dans  les  circuits  métalli- 
ques il  y  a  au  contact  un  ra\  oniicaunt  si-niblable  à  celui  qui  a  lieu 
dans  Pair ,  et  que  la  dilïérence  des  pouvoirs  rayonnants  est  aussi  une 
des  causes  qui  inllucnt  sur  le  sens  et  l'intensité  du  courant,  on  par- 
vient alors,  mais  pour  ce  cas-là  seulement,  à  déterminer  la  valeur  de 
a?,  car  on  a:  a?  :x  —  20,70  ::  15: 12.  15,12  étant  le  pouvoir  rayon- 
nant du  fer  et  de  l'or,  en  tirant  de  cette  proportion  la  valeur  de  et 
la  suliaUtuaDt  dans  les  expressions p  argent,  p  or,  etc. ,  on  trouve  : 

p  fer   133,50 

})  argent   107,30 

2?  or   106,80 

j)  zinc   106,54 

p  cuivre  '.   106,54 

p  étain   102,26 

p  platine   97,50 

Pour  compléter  l'exposé  des  rapports  qui  lient  les  propriétés  physi- 
ques de  rélectricité  à  celles  de  la  chaleur ,  il  nous  reste  à  montrer  Jus- 

qu'à  quel  point  les  pouvoirs  conducteurs  des  corps ,  pour  la  chaleur 

et  l'électricité  ,  sont  les  mêmes,  fl  est  nécessaire,  pour  cela ,  de  s  ap- 
puyer, d'une  part  sur  la  loi  qui  exprime  riritciisitc  du  courant  en 
fonction  de  la  lonç^ucur  et  de  la  section  du  fîl  métallique  qui  le  trans- 
met; de  l'autre,  sur  la  loi  de  la  propaj^alion  de  la  chaleur  dans  les 
corps.  La  loi  qui  fait  connaître  le  pouvoir  conducteur  des  métaux  pour 
l'électricité ,  a  été  exposée  avec  de  grands  développements  dans  le 
Traité  de  l'électricité  et  du  magnétisme ,  t.  Hl ,  p.  3 ,  ainsi  uous  ne 
reviendrons  plus  sur  les  méthodes  employées  pour  l'obtenir  ;  nous 
dirons  seulement  que  le  pouvoir  conducteur  est  en  raison  inverse  de 
la  longueur  des  lils  ou  barres  de  même  métal,  et  en  raison  directe  de 
leur  section. 

Yirtci  les  pouvdrs  électriques  de  dix  métaux  dtominés  par  plu- 
iteurB  physiciens  : 


uiyiiized  by  Google 


488 


DÉSIGNATION 
des 
nélaiis. 


Cuivre. . . 
ÊUin.... 
PktiM... 

Or  

Plomb... 

Far  

Zinc  

McfcnK. . 
Potassium 


POUVOIAS  CONDUCTËU&S  (le  plaUne  étant  100),  laooTisPAa 


Electridté  Tol- 
talqae> 


600 


55o 


X09 
100 

400 
38o 
8a 


BKCQllEREL. 

Électricité  vol- 
talqiie. 


447 

609 

94 
xoo 

571 

5o 

9« 

174 

at 
8 


IIAKKIS. 

Électricité  or- 
dliMli^ 


Soo  * 

5oo 

83,5 
100 
33o 

4i»5 

100 

» 


]^lectrlGtléflnu^ 
Diepar  onsoil 
couple. 


60a  par. 

44s  id. 
» 

100 

465  id. 
« 

de  70  à  81 

u 

II 


Les  résultats  obtenus  présentent  des  différences  souvent  assez  con- 
sidérables que  l*on  doit  attribuer  non-seuieroent  a  ia  pureté  plus  ou 
moins  grande  des  métaux  employés,  mais  encore  à  la  nature  de  la 
source  d*où  émane  Téleetricité  ;  car  plus  la  tension  est  forte,  plus  i'é- 
lectricité  a  de  puissance  pour  vaincre  l'inertie  des  mauvais  condue* 
leur.  Il  aurait  donc  fiillu ,  pour  que  tous  les  résultats  ftumit  compara- 
bles, que  rélectricité  employée  eût  la  même  tension. 

Maintenant,  bi  nous  conaparons  ces  résultats  à  ceux  obtenus  pour 
le  pouvoir  conducteur  de  la  cimieur  par  M.  Despretz,  nous  trouvons  : 


Or   1000. 

Platine   981. 

Argent  •  978. 

Cuivre...   898,2 

Fer   874,8, 


103 
100 
99 
90 
89 


363,0    87 

30o,y   30 


Zinc  

Étain  

Piomb   179,6...,   18 


3i. 
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?îous  verrons  qu'a  part  le  platino  qui  n'est  pas  h  soi>  rang  dans  ce 
tableau,  attendu  que  sou  pouvoir  conducteur  est  réellement  au-des- 
sous de  celui  de  fariient  et  du  cuivre,  les  substances  qui  conduisent 
]e  floieux  l'électricité  sont  aussi  les  meilieura  conducteurs  de  la  chaleur. 

Des  effets  rlectriques  produils  par  la  chaleur  dans  les  corps  mau- 
vais  conducteurs  et  dans  diverses  substances  minérales  cristal- 
lisées. 

Après  avoir  étudié  les  effets  de  ia  chaleur  dans  les  corps  oondoc- 
teurs,  DOQS  devons  examiner  les  effets  produits  dans  les  corps  mau- 
vais conducteurs,  en  ne  perdant  pas  de  vue  ce  que  nous  avons  dit  sur 
les  relations  qui  existent  entre  la  chaleur  et  Télectri cité.  Nous  avons 
vu  que  lorsque  Ton  présente  un  corps  électrisé  à  un  autre  qui  ne  l'est 
pas ,  réiectricité  naturelle  de  celui-d  est  décomposée  ;  rélectrlcité  de 
signe  contraire  à  celle  de  l'autre  est  attirée,  tandis  que  celle  de  même 
nom  est  repoussée  dans  la  partie  la  plus  éloignée  :  cette  décomposi- 
tion s'opère  avec  d  autant  plus  de  facilité  que  le  corps  est  meilleur 
conducteur.  D'un  autre  côté,  ou  sait  que  la  chaleur,  en  pénétrant 
dans  les  substances  conductrices,  diminue  Icui- pouvoir  conducteur 
pour  réleetricite  ,  tandis  qu'elle  l'augmente  dans  le  verre,  la  gomme 
laque  et  autres  corps  mauvais  conducfcms;  il  résulte  de  là  qu'en 
échauffant  ces  derniers,  on  facilite  la  décomposition  dulluide  naturel 
par  rinlluence  d'un  corps  électrisé.  Lorsque  l'on  soumet  ces  corpsÀcette 
influence,  il  se  produit  donc,  pendant  réchauffement  ou  le  refroidis- 
sement) des  phénomènes  électriques  de  décomposition  dépendant  du 
pouvoir  conducteur  de  ces  mêmes  corps.  De  plus,  quand  on  chauffe  au 
rouge  l'un  des  bouts  d'un  fil  de  platine,  ce  bout  prend  un  excès  d*é- 
lectricité  positive,  Tautre  bout  un  excès  d*électricité  négative.  Il  est 
influiment  probable  que  les  deux  excès  vont  en  diminuant  d'intensité 
Jusqu'au  milieu,  qui  doit  être  à  l'état  neutre. 

Voyons  ce  qui  se  passe  dans  les  mêmes  circoqstanëes  avec  un 
corps  mauvais  conducteur.  Voici  l'appareil  qui  sert  à  faire  cette 
expérience  :  on  prend  une  cloche  de  verre  ayant  une  tubulure  dans 
laquelle  passe  une  tige  munie  d'une  pince  dans  laquelle  est  fixé  le  bout 
d'un  fil  de  cocon  qui  descend  dans  la  cloche,  que  l'on  pose  sur  une 
lame  de  métal  dont  on  élève  la  température  au  moyen  d  une  lampe  à  al- 
cool placée  au-dessous.  Au  bout  du  lil  de  cocon  se  trouve  une  chape  en 
papier,  fixée  au  moyen  d'un  nœud,  et  dans  latjuclle  on  |)lace  un  petit 
tube  de  verre  très-peu  hygrometriiiue,  de  l  millimètre  de  diamètre  et 
de  1  à2  centimètres  de  longueur  j  à  la  température  ordinaire,  quand  les 
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parois  de  la  e]pehe  sont  parfaitement  desséchées,  et  que  Ton  présente 
an  petit  tube  un  bâton  de  gomme  laque  étectrisé,  ce  petit  tube  est 

attiré  rapidement  par  suite  de  la  deeompositiou  de  son  fluide  neutre. 
Il  n'en  est  plus  de  même  quand  la  eloclie  est  recouverte  d'une  couche 
d'eau  hyjirometi i(iue  :  en  élevant  la  température,  il  ne  se  manifeste 
aueuji  eiïet  que  lorsque  cette  eau  est  enlevée.  Mais  si,  à  environ, 
on  éteint  la  lampe,  le  petit  tuhe  est  attiré  aussitôt,  et  continue  à 
l'être  tant  que  dui'e  le  refroidissement.  En  élevant  de  nouveau  la  tem- 
pérature jusqu'à  30",  non-seulement  le  tube  est  attiré,  mais  il  ac- 
quiert encore  la  polarité  électrique,  qui  disparaît  presque  aussitôt  que 
le  corps  électrisé  est  retiré  ;  tandis  que  si  on  la  fait  naitre  au  moment 
où  l*on  éteint  la  lampe,  elle  persévère  pendant  plus  ou  moins  de  temps, 
même  quand  la  température  est  portée  à  100  ou  ti>0**.  La  polarité 
ne  s'établit  donc  dans  le  tube,  sous  rinfloence  du  corps  électrisé, 
qu'an  moment  où  le  tliermomètre  commence  à  baisser;  elle  dure 
eusuite  pendant  une  partie  du  refroidissement.  Mais  si ,  à  un  instant 
quelconque ,  o>n  élève  la  température  du  milieu  où  se  trouve  le  petit 
tube  de  verre ,  la  polarité  disparait  aussitôt.  Telle  est  rinfluence.  de 
la  dilatation  et  de  la  contraction  sur  les  effets  électriques  produits  par 
Influence  dans  le  verre  ;  effets  que  nous  retrouverons  dans  certaines 
substances  cristallisées,  qui  deviennent  électriques  par  élévation  de 
température. 

Tous  les  verres  ne  sont  pas  propres  à  ces  expériences  :  ceux  qui 
sont  trop  alcalins  ne  conservent  que  difficilement  la  polarité  ;  dans  la 
f^omme  laque,  par  exemple,  elle  est  très-difficile  ù  établir.  En  général, 
il  faut  que  les  corps  mauvais  conducteurs,  en  s  échauffant ,  condui- 
sent assez  bien  pour  (jue  la  décomposition  du  Uuide  électrique  s  ef- 
fectue avec  une  certaine  facilité.. 

11  semblerait  résulter  de  ces  faits  que  lorsqu'un  corps  se  dilate,  il 
ait  besoin  de  prendre  de  i'électcicité  aux  corps  environnants,  tandis 
que  l'inverse  a  lieu  quand  il  se  contracte;  Il  tendrait  alors,  au  con- 
traire ,  à  laisser  dégager  de  l'électricité. 

Quelques  substances  minérales  présentent  des  effets  qui  ont  de  l'a* 
nalogie  avec  les  précédents ,  avec  cette  différence  toutefbis  qu'ils  sont 
produits  spontanément  par.  l'élévation  ou  l'abaissement  de  tempéra- 
ture «  sans  qu'il  soit  besoin,  par  conséquent,  d'avoir  recours  à  l'ac- 
tion par  influence  d*un  corps  électrisé  :  nous  voulons  parler  des  effets 
électriques  de  la  tourmaline ,  de  la  topaze,  et  de  plusieurs  autres 
8ut)stances  minérales  cristallisées. 

L'étude  de  ces  effets  est  d'uulaut  plus  impoitautc  que  l'on  a  con- 
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sidéré  les  corps  comme  composes  d'atomes  possedaat  une  polarité 
élecUique ,  envisagée  comme  la  cause  des  affinités. 

L'appareil  (fiu.  24,  pl.  YT)  est  celui  qui  nous  a  paru  le  plus  con- 
venable pour  observer  les  effets  électriques  de  la  tourmaline  et  des 
substances  qui  sont  prismatiques:  il  se  compose  d'une  ciocbe  en 
verre  ce,  ouverte  par  les  deux  bouts,  et  reposant  sur  une  plaque  de 
enivre  pp,  qu'on  échauffe  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  /.  Un  fil  de 
cocon  fixé  en  /,  et  portant  une  chape  de  papier,  descend  dans  laclo- 
ohe  ;  deux  tiges  verticales  en  métal  tty  placées  à  une  distance  un  pen 
plus  grande  que  la  longueur  de  la  tourmaline,  communiquent  cha- 
eune  avec  l^m  des  pAles  d*une  pile  sèche,  dont  l'intensité  peut  être 
considérée  comme  sensiblement  constante  pendant  la  durée  d'une 
expérience.  On  met  la  tourmaline  dans  la  chape,  et  on  allume  la 
lampe  pour  échaufiër  la  plaque  et  l'intérieur  de  la  cloche,  dont  en 
eonnatt  la  température  au  moyen  d'un  thermomètre  convenablement 
plaeé.  A  mesure  que  l'intérieur  de  la  dodbe  s'échauffe,  la  tempéra- 
ture  de  la  tourmaline  s'élève,  et  aussitôt  qu'elle  devient  électrique  elle 
se  place  entre  les  deux  tiges ,  les  deux  pôles  inverses  en  regard  ;  et 
si  on  la  dérange  de  cette  position,  elle  y  revient  en  exécutant  une  suite 
d'oscillations  dont  le  nombre,  dans  un  temps  donné,  sert  à  détermi- 
ner rinteiisite  de  l'électricité. 

Voici  les  résultats  obtenus  avec  une  tourmaline  brune,  légèrement 
translucide,  de  3  centimètres  de  longueur  et  de  3  millimètres  de  dia- 
mètre, dont  on  a  élevé  graduellement  la  température  : 

A  30"  degrés  la  polarité  électrique  a  commencé  à  être  sensible,  et 
le  cristal  s'est  placé  entre  les  deux  pôles;  elle  a  continué  Jusqu'à  160** 
et  même  au  delà.  On  a  éteint  la  lampe,  la  température  montait  encore 
pendant  quelques  instants,  en  raison  de  la  chaleur  acquise  par  la  pla- 
que métallique  ;  mais  ensuite  elle  est  devenue  statlonnaire  :  la  polarité 
a  disparu  alors  et  a  reparu  en  sens  inverse,  dès  l'instant  que  la  tem- 
pérature a  commencé  à  baisser. 

Le  moment  du  passage  d'une  polarité  à  une  autre  a  été  très^urt  ; 
les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


CHlLBtlâ. 


de  M 
toanBaliot. 

DVKÈE 

m 

cm 
otcillAtimM* 

NOMBRE 
mcîIlBtîoM* 

niTBtîSlTÉS. 

100 

30 

0 

90 

SO 

10 

0,11 

80 

« 

18 

0,19 

70 

15 

0,25 

60 

1» 

15 

0,26 

ov 

j  o 

40 

» 

14 

0,31 

80 

» 

18 

0,19 

30 

3» 

7 

0,0&4 

Interprétons  ces  résultats  :  la  température  avait  été  portée  à  li5*| 
à  10S%  la  toormaliae,  quoiqu'elle  fût  électrique  auparavant,  a  eom<< 
inencé  à  se  fixer  entre  les  deux  tiges  verticales  qui  communiquaient  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile  sèche  ;  a  loo",  les  oscillations  étaient  mesu- 
rables. Depuis  1 1 .')  ' jusqu'à  100°,  moiueiit  on  le  refroidissement  était 
le  ])lus  rapide,  rint(>nsité  électrique  croissait  très-lentement;  de 
100°  à  9o",  raecroissement  de  Tintensité  a  été  rapide ,  puis  il  l'a  été 
moins  jusqu'à  70";  de  70"  a  4o'\  il  est  reste  sensiblement  station- 
naire;  de  40°  à  20",  il  a  diminué  dans  la  même  proportion  qu'il  avait 
augmenté  depuis  100°  jusqu'à  70".  La  polarité  électrique  a  disparu 
entièrement  à  15°,  quoiqu'elle  n'eût  commencé  à  paraître  qu'à  50% 
quand  ona  élevé  la  température.  Plusieurs  tourmalines  ont  donné  des 
résultats  semblables.  On  voit  donc  qae  Tintensité  électrique  de  chaque 
pôle  n'est  pas  en  raison  directe  de  la  vitesse  du  refroidissement  La 
loi  des  variations  de  l'Intensité  électrique,  qui  est  très-compliquée, 
dépend  probablement  du  pouvoir  conducteur  .de  la  tourmaline,  et  de 
la  force  coercitive  des  parties  constituantes,  laquelle  force  s'oppose  à 
la  recomposition  inmiédiate  des  deux  électricités.  Il  n'y  a  pas  d'autre 
moyen  d'expliquer,  en  effet,  pour  quel  motif  la  tourmaline  est  encore 
électrique  par  un  refroidissement  lent  à  15%  tandis  qu'elle  ne  le  de- 
vient qu'à  50**  quand  on  la  chauffe.  D'un  autre  côté,  s'il  est  facile  de 
mesurer  l'intensité  électrique  de  la  tourmaline  pendant  son  refroi- 
dissement, il  n'eu  est  pas  de  même  lorsqu'on  élève  ia  température. 
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attendu  que  son  état'éiectrique  change  avec  une  asses  grande  ra« 
pidité. 

Dans  le  tableau  précédent,  nous  avons  donné  le  nombre  des  os- 
cillations produites  dans  trente  secondes.  Pour  remonter  à  l'intensité 
de  la  force  qui  les  a  produites,  on  peut  considérer  la  tourmaline 
suspeiulijo  comme  deux  pendules,  dont  le  point  de  suspension  serait 
le  milieu  de  cette  pierre,  et  qui  oscilleraient  de  chaque  côté  du  conduc- 
teur en  rel.'ilion  avec  les  pôles  de  la  pile  sèche;  dès  lors,  les  intensités 
de  la  force  électrique  de  la  tourmaline  seraient  en  raison  inverse  du 
carré  du  temps  de  chaque  oscillation.  En  partant  de  cette  supposition, 
ou  aura  pour  les  rapports  des  forces  électriques  les  nombres  sui* 
vants  : 

de  100  à  90"    =0,11 

de    90  à  80°    =0,19 

de    80  à  70*    =0,35 

de    70  à  60*   z=0^& 

de   60  à  50*   =0,38 

de   50  à  SO"*    =0,16 

de    30  à  30*    =0,054 

On  voit  par  là  comment  diminue  i'inteusité  de  la  force  électrique 
par  le  refroidissement. 

Dès  rinstant  que  les  effets  électriques  produits  dans  la  tourmaline 
par  rélévation  de  température  sont  inverses  de  ceux  que  donne  l'a- 
baissement de  température,  il  en  résulte  que,  si  les  deux  extrémités 
ne  se  refroidissent  pas  en  même  temps,  ou  bien  qu'il  y  ait  élévation 
d'on  côté  et  abaissement  de  température  de  l'autre,  il  pourra  se  Mre 
que  Tétat  électrique  de  la  tourmaline  varie  de  six  manières  diffé- 
rentes, savoir  : 

A  l'un  des  pùlex ,  *  .        à  Paulre. 

{+)    (-) 

(+)    (+) 

(-)    (-) 

{+)    (0)  au  paiisage. 

•    (-)  (0) 

(-}  (+) 

Le  premier  état  a  lieu  lorsque  toute  la  surfooe  de  la  pierre  est  ex- 
posée  également  à  un  refroidissement  ou  à  un  éehauffement 
Il  en  est  de  même  du  dernier. 

Quant  au  second  et  au  troisième,  ils  se  produisent  lorsque  Tuu 
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des  pdies  seulement  est  dans  un  état  de  refiroidissemènt,  tandis  que 
Tautre  est  dans  un  état  d'ëchauffement.  Relativement  au  quatrième  et 
au  cinquième,  ils  se  présentent  toutes  les  fois  qne  l'un  des  pôles  se  trouve 
dans  un  état  (rfcliauffemeiit  ou  de  refroidissement,  et  l'autre  dans  un 
état  stationnaire.  Voyons  ce  qui  se  passe  quand  rime  des  extrémités 
reçoit  plus  de  chaleur  que  l'autre;  il  faut  pour  cela  enfermer  chaque 
bout  de  la  tourmaline  dans  un  petit  tube  de  verre  fermé  à  un  bout,  et 
qui  s'applique  aussi  exactement  que  possible  dessus,  puis  l'assujettir 
par  son  milieu  au  moyen  d'un  lii  de  platiuc  il  un  petit  tube  de  verre. 
Si  l'on  chauffe  l'un  des  bouts,  par  exemple,  celui  qui  est  positif  par  ■ 
échauffement ,  le  verre  commencera  par  prendre  de  la  chaleur  qu'il 
conunuDiquera  à  la  tourmaline.  Bans  ce  cas,  tant  que  la  tempé- 
rature ne  commencera  pas  à  s'élever  à  Tautre  bout,  la  tourmaline 
ne  manifestera  qu'une  seule  électricité,  comme  on  peut  s'en  assu- 
rer en  présentant  successivement  tous  les  points  de  la  tourmaline  an 
disque  de  clinquant  d'un  électroscope  de  Coulomb  possédant  Tune 
des  deux  électricités.  La  tourmaline,  dans  ce  cas,  ne  possède  donc 
qu'une  espèce  d'électricité,  et  l'autre  doit  se  trouver  très-prol)able- 
ment  sur  la  surface  du  tube  de  verre  en  contact  avec  le  bout  électrisé. 

M.  Forl>es  a  trouvé  un  cristal  de  tourmaline  dont  la  structure 
paraissait  régulière  à  la  vue,  qui  jouissait  de  la  ^ngulière  pro- 
priété de  présenter,  en  se  refroidissant ,  un  pôle  d'électricité  positive 
à  cliaque  extrémité.  Au  moyen  du  plan  d'épreuve  de  Coulomb ,  il  a 
trouvé  que  la  portion  centrale  du  cristal  possédait  un  excès  d'élec- 
tricité négative.  Tout  porte  à  croire  que  ce  cristal  était  une  macle, 
c'est-à-dire  un  cristal  formé  de  deux  autres,  accolés  par  les  faces  sy- 
métriques et  possédant  la  même  polarité  électrique. 

Revenons  maintenant  au  bout  positif,  où  l'on  a  supposé  la  tem- 
pérature croissante.  Aussitôt  qu'elle  est  devenue  stationnaire,  l'état 
électrique  de  la  tourmaline  cesse  pour  reparaître  en  sens  invei'se  aus- 
sitôt qu'elle  commence  à  baisser. 

Bans  le  même  temps ,  le  c6té  négatif,  suivant  que  sa  température 
est  demeurée  constante  ou  a  éprouvé  des  variations,  devient  nui, 
négatif  ou  positif. 

Ces  ûtits  prouvent  bien  que,  lorsqu'on  échauffe  inégalement  les 
deux  côtés  d'une  tourmaline,  ils  prennent  chacun  un  état  électrique 
indépendant  de  l'antre. 

On  a  examiné  le  cas  où  la  température  était  croissante  à  l'extré- 
mité positive,  et  dans  un  état  stationnaire  an  bout  opposé.  Pour  ob* 
tenir  eonstamment  cette  dernière  condition,  il  suffit  de.mettre  ee  bout 
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dans  un  petit  tube  rempli  de  glace  ^  on  obtient  alors  les  effets  indi-  . 
qués  prect'dcmnu'nt. 

M.  Forbes,  qui  a  fait  quelques  expérienees  pour  mesurer  l'inten- 
sité des  effets  électriques  de  la  tourmaline,  s'est  servi  de  i  electros- 
cope  de  Coulomb,  dont  la  elocbe  était  pourvue  d'un  tube  adapté  à 
sa  paroi,  et  dans  lequel  on  introduisait  la  pierre  pour  la  faire  réagir 
sur  le  disque  préalablement  éleetrisé. 

Ce  n^ode  d'expérimentation  renferme  plusieurs  causes  cl*erreur, 
entre  autres  la  perte  d'électricité  qu'éprouve  continuellement  le 
disque  de  clinquant.  Mais  M.  Forbes  a  cherehé  à  eu  diminuer  leg 
effets  en  expérimentant  peu  de  temps  après  que  le  disqne  eut  reça 
sa  charge*  Il  a  répété,  en  outre,  chacune  de  ses  séries  dans  nn  ordre 
tnverse,  afin  d'obtenir  deux  observations  également  éloignées  de  Tétat 
moyen  de  la  tension  électrique  de  la  tourmaline.  La  moyenn'e  est  la 
valeur  cherchée.  Les  déviations  du  disque  ne  peuvent  servir  À  com- 
parer les  diverses  charges  de  la  tourmaline  qu*atttant  qu'on  les  rap- 
porte à  une  déviaton  constante,  en  tordant  convenablement  le  fil  de 
torsion.  Mous  préférons  donc  le  moyen  précédemment  décrit. 

L'intensité  électrique  des  tourmalines  varie  tellement  dans  les  cris- 
taux provenant  (le  la  luénie  localité,  (|uc  l'on  est  porté  a  altribuer 
ces  variations  a  des  diiïérences  dans  k  nr  dimension  ,  leur  structure, 
et  particiilieiement  leur  couleur;  mais  pour  bien  apprécier  riniluence 
de  ces  dil'fcrentes  causes,  il  est  nécessaire  de  faire  connaitre  un  mode 
d'expérimentation  (|ui  pt^Miu  ttede  reconnîiitre  immédiatement  si  une 
tourmaline  est  fni  îcmt  nt  électrique  ou  non,  et  qui  consiste  à  varier 
le  mode  d'échaulïemeut  et  de  refioidissement ,  qui  peut  être  lent  ou 
rapide;  commençons  par  le  premier.  ^ 

Celui-ci  s'obtient,  comme  nous  l'avons  d(\jàdit,  en  élevant  gra- 
duellement la  température  de  la  cloche  dans  laquelle  est  suspen- 
due ta  pierre,  éteignant  la  lampe  et  laissant  le  refroidissement  s'opé- 
rer. Le  deuxième  mode  consiste  à  transporter  la  tourmaline,  qui 
est  à  une  température  basse,  dans  nn  milieu  où  elle  est  très-élevée, 
et  à  observer  ce  qui  se  passe  pendant  qu'elle  s'échauffe  rapidement 
On  la  retire  ensuite  pour  la  reporter  dans  un  lieu  froid.  Les  tour- 
malines qui  jouissent  de  la  &culté  électrique  au  plus  haut  degré  l'ac- 
quièrent par  ces  deux  modes,  tandis  que  celles  qui  sont  peu  électri- 
ques ne  le  deviennent  que  par  le  deuxième  seulement;  il  y  en  a  qui 
ne  le  sont  par  aucun  de  ces  deux  modes. 

Tous  les  faits  exposés  jusqu'ici  prouvent  bien  que  les  effets  élec- 
triques de  la  tourmaline  sont  le  résultat  de  la  dilatation  et  de  la  cou- 
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traction,  et  que,  lorsque  la  température  est  stationnaire ,  il  n'y  a  au- 
cun effet  électrique  produit.  Si  nous  nous  reportons  aux  effets  de 
clivage,  nous  trouverons  analogie  dans  les  résultats.  Dans  le  cas  ac- 
tuel, la  chaleur,  à  mesure  qu'elle  est  communiquée,  dilate  les  parties, 
opère  une  espèce  de  clivage,  et  doit  mettre  en  liberté,  sur  les  deux 
faces  en  regard,  les  deux  électricités.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment ce  dégagement  peut  produire  les  effets  observés. 

Il  est  bien  démontre  maintenant  par  les  expériences  précédentes 
Que  la  polarité  électrique  des  atomes  sous  l'influenoe  de  la  ebaleur, 
cause  supposée  des  affinités,  ne  saurait  exister,  puisque  cette  polarité 
cesse  d*avoir  lieu  quand  la  température  est  stationnaire.  Les  affi- 
nités ne  s'exerceraient  pas  dans  ce  cas-là;  ce  qui  ne  peut  être  admis» 
Continuons  à  décrire  les  effets  électriques  produits  dans  lestourma^ 
lines  de  différentes  dimeusions,  de  diverses  couleurs  ou  incolores. 

Une  tourmaline  extrêmement  peu  translucide  sur  les  bords,  de 
%  centimètres  de  longueur  et  de  9  millimètres  de  diamètre ,  n'est 
él^nue  électrique  par  aucun  des  modes  d'excitation  indiqués. 
Une  tourmaline  de  o  centinutres  et  demi  de  lonîi,  et  d'une  gros- 
seur à  peu  près  éiïale  à  la  précédente,  n'est  devenue  électrique 
Que  par  le  deuxième  mode,  en  passant  rapidement  de  12"  à  60".  Par 
un  refroidissement  lent ,  elle  n'a  manifeste  la  polarité  électrique  qu'à 
60",  bien  qu'on  ait  porté  la  température  à  100°. 

Un  grand  nombre  de  tourmalines  de  diverses  lonîzueurs  nous  ont 
donné  des  résultats  d'autant  plus  forts  qu'elles  étaient  plus  petites. 
De  même  nous  avons  trouvé  que  des  fragments  de  tourmaline  don- 
naient constamment  des  effets  plus  marqués  que  la  pierre  dans  son 
entier.  Ainsi  une  tourmaline  de  âO  millimètres  de  bngueur  et  de  5 
millimètres  de  diamètre  n*était  électrique  que  par  un  écbauffement 
rapide  de  la**  à  60**;  ayant  été  brisée  en  deux  parties,  ehacune  d'elles 
Test  devenue  par  un  échauffement  lent.  Enfin  une  tourmaline  non 
électrique  ayant  été  partagée  en  deux,  les  deux  fragments  ont  donné 
ensuite  des  signes  d'électricité.  Ces  faits  tendent  donc  à  prouver  que 
les  phénomènes  électriques  de  la  tourmaline  varient  en  raison  de  la 
longueur  et  de  la  grosseur.  Si  cette  loi  s'applique  à  des  tourmalines 
de  plus  en  plus  petites ,  il  s'ensuivrait  que  les  inolécules  intégrantes 
acquerraient  une  ]K)iarité  électrique  très-intense  par  âe  ftdbles  varia- 
tions de  température. 

M.  Forbes  a  obtenu  des  résultats  différents  des  précédents.  Il  a 
soumis  à  l'expérience  une  tourmaline  de  3  pouces  et  demi  environ 
de  long  et  de  un  quart  de  pouce  de  diamètre,  par  conséquent  un  peu 
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plus  longue  que  oelle  qui  m'avait  iicrvi;  il  ne  l'a  pas  trouvée  réfrac- 
taire  par  élévation  et  abaissement  de  température.  Dans  une  série 
d'expiriences  (ju'il  a  laites  sur  six  tourmalinrs  do  potu-e  de  louji^^, 
et  dont  les  épaisseuis  ou  les  aires  de  seetiou  t  talent  eomme  des  nom- 
bres 1-4,  II,  7,  6  et  4,  il  n'a  trouvé  aucun  l'apport  direct  aNec  les  aires; 
car  les  intensités  étaient  représentées  par  1,2,  ô,  4,  3.  IVau  très  séries 
faites  avec  une  suite  de  cristaux  de  1,2  et  1,8  pouce  de  long,  ont 
donné  également  des  indications  irrégulières.  Néanmoins  M.  Forbes 
avoue  que  les  dimensions  de  la  section  ont  ordînairemeùt  une  in- 
fluence telle,  que  1à  où  les  différences  sont  considérables,  le  cristal  le 
phis  gros  a  presque  toujours  le  plus  grand  pouvoir. 

Un  cristal  de  1  pouce  et  quart  de  long  avait  son  maximum  d'inten- 
sité à  ASt"  de  déviation  ;  l'ayant  brisé  aussitôt  à  un  quart  de  sa  lon- 
gueur, les  deux  portions  furent  cbaufféea  et  soumises  de  nouveau  à 
l'expérience  :  la  moyenne  de  la  plus  grande  portion  a  donné  une  dé- 
viation égale  à  47%  et  celle  de  la  plus  petite  une  déviation  égale  à  48*'. 
M.  Forbes  pense  que  la  diminution  dans  la  longueur  ne  parait  pas  fa- 
vorable au  développement  de  rélectrlcité;  conséquence  qui  est  encore 
en  contradiction  avec  celle  que  nous  avons  tirée  de  nos  expérii  nces. 
Pour  bien  s'assurer  de  rinfluence  des  longueurs,  il  a  réuni  plusieurs 
tourmalines  d  un  diamètre  de  -jL  de  pouce,  et  dont  les  sections  étaient 
aussi  égales  que  possible.  11  a  trouvé  les  résultats  suivants 

ITiunéro*.  Loi^otur.  Intcittllé. 

1    8,25    79® 

a      8« 

3   1,60    60 

4    1,55    60 

«    1,85    89 

6    1,19    68 

Ces  nombres  nous  montrent  bien  que  le  cristal  le  plus  long  tient 
un  rang  élevé  parmi  ceux  d'égale  section,  et  quil  ne  parait  pas  exis- 
ter de  rapport  entre  la  longueur  et  l'intensité;  mais  ce  tableau  ne  peut 
servir  à  donner  la  loi  des  longueurs,  puisqu'on  sait  que  les  propriétés 
électriques  varient  d'une  pierre  à  une  autre.  Pour  étudier  les  change- 
ments qu'éprouvent  les  propriétés  électriques- de  la  tourmaline  en 
faisant  varier  la  longueur,  M.  Forbes  a  formé  une  pHe  en  su- 
perposant des  plaques  de  tourmaline.  Nous  ne  concevons  pas  com- 
ment cet  arrangement  pourrait  donner  des  Indications  satisfaisan- 
tes, car  les  propriétés  éleetiiques  de  la  tourmaline  sont  tellement 
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variables  en  raison  «te  la  f6rme,  de  la  couleur  et  d'autres  causes  que 
nous  sigoaleroDS  plus  loin,  qu'elles  doivent  présenter  encore  de  bien 
plus  grandes  anomalies  quand  on  applique  les  unes  sur  les  autres 
des  plaques  de  tourmaline  laissant  entre  elles  des  jnterstioes  qui 

s'opposent  naturellement  au  dégagement  et  à  la  distribution  de  l'é- 
lectricité. 

Nous  devons  signaler  une  propriété  importante  de  la  tourmaline, 
que  l'on  a  reconnue  dès  l'instant  ({ue  Ton  a  eoniniencé  à  étudier  ses 
effets  électriques.  Quand  cette  pierre  est  électrisée  par  écliauffement 
ou  refroidissement,  si  Ton  vient  à  la  briser  en  un  point  quelconque, 
chaque  partie  séparée  manifeste  un  état  électrique  opposé,  de  sorte 
que  chaque  moitié  possède  encore  la  polarité  électrique.  Cet  effet  ne 
peut  avoir  lieu  qu'autant  que  les  deux  électricités ,  qui  deviennent 
libres  dans  chaque  moitié ,  étaient  dissimulées  dans  le  cristal  entier 
dans  le  plan  même  de  section.  Nous  verrons  plus  loin  le  parti  que 
l'on  peut  tirer  de  ce  fait  pour  expliquer  les  effets  électriques  de  la 
tourmaline.  Cette  dernière  n'est  pas  la  seule  des  substances  miné- 
rales cristallisées  qui  jouisse  de  la  propriété  électrique  par  élévation 
ou'  abaissement  de  la  température,  Hany  a  reconnu  que  cette  pro- 
priété existe,  encore  dans  les  substances  dont  les  cristaux  dérogent 
à  la  loi  de  symétrie,  c'est4-dire  dont  les  parties  opposées  corres- 
pondantes ne  sont  pas  semblables  par  le  nombre,  la  disposition 
et  la  figure  de  leur  face,  et  que  le  sommet  qui  est  le  plus  chargé 
est  celui  qui  manifeste  réiectricité  positive  par  refroidissement. 
Les  substances  dans  lesquelles  on  a  reconnu  la  faculté  électrique , 
sont  :  la  topaze,  la  boracite,  le  mésotype,  le  silicate  de  zine,  le* 
sphène,  l'axinite  ,  la  plirénite.  Quelques  détails  sur  leur  forme 
et  leur  clivage  ne  seront  pas  inutiles,  attendu  qne  leurs  piopriétés 
électriques  résultent  en  quelque  sorte  de  l'une  et  de  l'autre.  La  tour- 
maline, par  exemple,  se  présente  sous  diverses  formes  dont  le  type 
principal  est  un  rhomboèdre.  La  variété  isogone  de  JHaiiy  est  un 
prismeà  neuf  pans,  terminé  d'un  coté  par  un  sonnnetà  six.  faces,  dont 
trois  appartiennent  à  la  forme  primitive,  et  du  côté  opposé,  par  un^ 
•sommet  à  trois  fàces,  qui  sont  les  analogues  des  faces  appartenant  à 
la  forme  primitive.  Dans  cette  variété,  comme  dans  les  autres,  la  loi 
de  symétrie  ne  se  vérifie  pas,  à  moins  d*admettre  TexpUcation  de 
M.  Lafosse,  rapportée  p.  280.  La  tourmaline  a  une  cassure  transver- 
sale, concolde  dans  tous  les  sens;  dans  certains  cristaux  on  aperçoit 
des  joints  naturels  ^  indices  de  lames  superposées.  Cet  état  de  choses 
ne  peut  nous  initier  en  rien  sur  la  manière  dont  réleetricité  8*est  dé« 
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gagée  au  moyen  de  la  ehaleiir.*  Il  n^en  eet  pas  de  même  dans  la  to- 
paze qui  se  présente  en  prismes  rbomboldaux ,  simples  ou  modifiés 

par  d'autres  prismes,  et  clivables  par  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe, 
à  l'extrémité  duquel  se  trouveut  les  pôles  électriquea. 

Pour  observer  ces  propriétés  électriques ,  on  opère  comme  avec  la 
tourmaline,  attendu  que  les  prismes  sont  souvent  allongés;  seulement 
il  faut  élever  la  température  jusqu'à  5o"  ou  00°  pour  observer  les 
propriétés  électriques  par  refroidisscnu  iit.  Or,  nous  savons  que  lors- 
que l'on  clive  une  topaze  dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'axe,  les  deux 
faces  séparées  se  trou^  eut  dans  deux  états  électriques  différents  ;  il 
résulte  de  là  que  la  chaleur,  en  dilatant  les  parties,  doit  opérer  éga- 
lement on  clivage.  Dans nn  instant,  nous  verrons  le  paiii  que  Ton 
peut  tirer  de  cette  comparaison  pour  concevoir  la  distribution  de  Té- 
leetrleité  dans  les  cristaux  dont  il  est  question  ici. 

Laboracite,  autrement  dit  magnésie  boratée,  exige  des  précau- 
tions particulières  pour  reconnaître  son  état  électrique.  Cette  subs- 
tance se  présente  à  nous  sous  la  forme  d*un  cube,  modifié  la  plupart 
du  temps  sur  les  arêtes  et  sur  les  angles  solides,  de  telle  sorte  que 
ces  derniers  dérogent  complètement  à  la  loi  de  symétrie.  Cette 
substance  n'est  pas  susceptible  de  clivage,  mais  les  joints  naturels 
peuvent  être  aperçus  à  une  vive  lumière.  Elle  est  électrique  par 
la  chaleur  en  huit  points  opposés  deux  a  deux,  les  pôles  opposes 
se  trouvant  a  l'extrémité  d  u  ne  i^raude  diagonale.  Ce  y  rand  nom- 
bre de  pôles  distribués  sur  un  petit  cristal  qui  n'a  ordinaire- 
ment (jue  quelques  nnilinièires  de  côté  ,  rend  très-difficile  leur 
détermination,  si  Ton  ne  se  met  en  garde  contre  les  elTets  con- 
traires produits  par  les  pôles  voisins.  Voici  le  procède  qui  réussit  le 
mieux  :  ou  prend  un  électroscope  dispose  de  la  manière  suivante  :  sur 
quatre  tubes  verticaux  en  verre  on  place  un  disque  de  verre,  au  centre 
duquel  est  fixé  un  fil  de  cocon,  au  bas  duquel  se  trouve  un  petit  levier 
avec  son  disque  de  clinquant  comme  dans  l'électroscope  de  Coulomb. 
Cette  disposition  permet  de  présenter  successlvonent  au  disque  tout» 
les  ftwes  du  petit  cristal.  On  assujettit  le  cristal  à  un  anneau  formé 
avec  un  fil  de  platine  que  Ton  fixe  lui-même  à  un  tube  de  verre  d*an 
très-petit  diamètre ,  en  évitant  que  l'anneau  ne  touche  les  angles. 
Après  avoir  fidt  chauffer  la  pierre ,  on  n'éprouve  aucune  difficulté  à 
présenter  successivement  ses  sommets  an  disque  du  clinquant,  sans 
craindre  que  des  corps  conducteurs  exercent  une  action  attractive  sur 
le  disque.  Les  effets  électriques  de  chaleur  dans  la  boracite  sont  beau- 
coup plus  faibles  que  dans  la  tourmaline.  Pour  icb  observer,  il  |aut 
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•  da  80ln,  surtout  pour  les  actions  répulsives  qui  n'ont  Heu  que  dans 
un  très-petit  espace. 

L'axinite,  qui  a  pour  forme  primitive  un  prisme  droit  irrégulier  à 
base  obliquaniïle,  jouit  enraiement  de  la  pyro-électricité,  du  moins 
quelques  cristaux,  llauy  a  trouvé  qu'il  n'y  a\ait  que  ceux  dé- 
rogeant à  la  loi  de  symétrie  qui  deveDaient  électriques  par  la  cha- 
leur. 

La  niésotype  a  pour  tbrme  primitive  un  prisme  droit  rhomboïdal, 
qui  se  subdivise  diaQ;onalemeiit.  Suivant  Haiiy,  il  n  y  a  qu'une  partie 
des  cristaux  de  cette  substance  qui  possède  la  propriété  pyro-élec- 
trique; il  n'a  pu  néanmoins  déterminer  d'une  manière  précise  les  dif- 
férences de  configuration  entre  les  parties  dans  lesquelles  résident  les 
deux  pôles  électriques. 

La  phréuite  a  pour  forme  primitive  un  prisme  droit  rhomboïdal , 
divisible  dans  le  sens  des  petites  diagonales  des  bases.  Hafty  admet 
mioore  son  état  électrique.  Mais  il  en  est  de  cette  substance  comme  de 
la  précédente;  n'ayant  pu  pnmver  le  défiiut  de  symétrie,  Il  n*a  ftôt 
que  le  soupçonner. 

SUicate  de  zinc.  Cette  substance ,  dont  la  forme  primitive  est  un 
octaèdre  rectangulaire ,  se  présente  en  prismes  hexaèdres,  à  sommets 
dièdres  et  qui  jouissent  de  la  pyro-électricité  à  un  d^^ré  bien  marqué. 
Haiiy  n*a  foit  également  que  soupçonner  un  défont  de  symétrie  dans 
les  cristaux;  il  a  annoncé,  en  outre,  que  ce  minéral  n'avait  pas 
besoin  d'être  chauffé  pour  donner  des  siuiies  d'électricité,  attendu 
que  ces  signes  se  manifestaient  encore  par  un  froid  de  6"  Kéaumur 
au-dessous  de  zéro.  Ayant  placé  un  pt  tit  JVaument  de  cristal  dans 
un  milieu  doîit  la  température  érnit  dy  11"  au-dessous  de  zéro,  et  l'y 
ayant  laissé  pcnd;nit  quel({ues  instants,  il  reconnut  qu'il  était  électri- 
que; il  se  trouvait  alors  dans  un  état  de  refroidissement.  L'ayant 
porté  dans  une  pièce  ou  le  thermomètre  marquait  5"  au-dessus  de 
zéro ,  il  trouva  que  Tnetion  polaire  diminuait  et  était  devenue  nuile  : 
dans  ce  cas",  le  cristal  avait  repris  peu  k  peu  la  température  du  mi- 
lien  ambiant.  L'ayant  approché  du  feu,  la  polarité  reparut  en  sens 
inverse.  Ces  effets  étaient  tout  naturels,  puisqu'il  y  avait  écfaaulfo-. 
ment. 

Sphène.  'La  forme  primitive  de  cette  substance  est  un  octaèdre 
riumiboldal;  il  parait,  d*aprèsM.  Hatty,  qu*ii  n'ya  qu'une  partie  des 
cristaux  qui  soient  électriques.  Pour  développer  cette  foculté,  U  fout , 
les  chauflèr  très-peu.  M.  Haiiy  a  trouvé  dans  les  cristaux  qui  la  poft« 
fèdent  un  défaut  de  symétrie. 
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M.  ForbeS)  qui  a  étudié  la  pyro-électricité  de  la  topaze,  de 
laboracite,  de  la  mésotype,  a  trouvé,  conforniément  à  la  loi  que 
nous  avions  observée,  que  rintensité  de  réiectricité  atteint  son  maxi- 
nom  quand  la  vitesse  du  refroidissement  est  devenue  comparati- 
vement plus  faible.  Il  a  observé  aussi  que  la  topaze  possède  la  pro- 
priété de  conserver  son  électricité  longtemps  après  que  la  température 
a  cessé  d'éprouver  des  changements.  Cet  effet  dépend  uniquement  de 
la  conductibilité  de  la  pierre;  car  on  conçoit  qu  il  puisse  très-bien  se 
faire  que  la  pierre  devenant  moins  conductrice,  à  mesure  que  la  cha- 
leur diminue,  la  recomposition  des  deux  électricités  mette  plus  de 
temps  à  s'effectuer. 

Le  pliysicien  ançrlais  a  conclu  de  ses  expériences  que  ,  dans  tous  les 
minéraux  ,  la  dillicultc  de  décomposition  et  de  recomposition  aug- 
mente avec  la  masse;  de  là  vienf  que  les  plus  petits  cristaux  sont  plus 
facilement  excites,  et  que  les  effets  sont  plus  permanents.  Ainsi,  dans 
un  long  cristal  de  boraeite  ayant  un  tiers  de  pouce  de  côté,  ce  cristal 
présentait  des  résultats  analoiiues  quand  on  présentait  a  l'éleetros- 
cope  un  de  ses  quatre  pôles  uégatifs,  le  disque  s'éloi^mant  lentement 
et  d'une  manière  régulière  à  mesure  que  le  refroidissement  s'opérait, 
et  au  bout  de  dix  minutes,  il  atteignait  son  maximum  de  tension;  la 
diminution d  électricité  était  ensuite  très-lente  :  en  trois  quarts  d'heure, 
le  disque  ne  s'était  que  très-peu  approché  de  sa  première  position. 
Un  petit  cristal  de  boraeite,  traité  de  la  même  manière,  atteignait 
rapidement  le  maximum,  et  raiguille^  dans  une  des  expériences,  re- 
tourna à  zéro  au  bout  de  vingt  minutes;  dans  une  autre,  au  bout 
d'une  demi-heure.  Les  cristaux  aciculaires  de  mésotype  atteignaient 
avec  facilité  un  haut  degré  d'excitation  électrique,  de  sorte  qu'il 
fidlait  une  grande  attention  pour  découvrir  si  le  maximum  d'Intensité 
n'avait  pas.lieu  immédiatement. 

Tâchons  maintenant  de  remonter  aux  causes  d'où  dépendent  les 
propriétés  électriques  de  la  tourmaline  et  autres  substances,  en  nous 
appuyant  sur  les  ])rineipaux  faits  précédemment  décrit?.  Dans  un 
prisme  de  tourmaline  devenue  électri(iuc,  la  tension  de  l'électricité 
libre  va  en  décroissant  depuis  chaque  bout  jus(|u'au  milieu  ,  qui  est  à 
l'état  0.  D'un  autre  côte ,  rexpérience  dous  a  appris  que  le  clivage  des 
cristaux  eoHstituait  chaque  partie  séparée  dans  un  état  électricjue  dif- 
férent, et  qu'il  était  permis  d'en  conclure  qu'il  en  serait  encore  de 
même  si  Ton  séparait  deux  molécules  Tune  de  l'autre;  que  la  chaleur 
devait  donner  lieu  à  des  effets  de  ce  genre.  Or  nous  possédons  un  ap- 
pareil qui  nous  présente,  grossièrement  à  la  vérité,  les  effets  dea 
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plerrei  électriques  :  c*est  la  pile  électrique,  formée  d'wi  certain  nombre 
,  de  plaques  de  verre,  armées  d'une  feuille  d*ébdn  sur  chacune  des 
deux  foees,  et  disposées  parallèlement  les  unes  aux  autres,  A  sorte 
.  que  la  ftiee  b  de  la  première  communique,  au  moyen  d'un  fil  métalli- 
que, à  la  face  en  regard  a'  de  la  seconde;  ia  face  b',  de  celle-ci  à  la  face 
a"  de  la  troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière,  dont  ia  face 
6"  communique  avec  le  sol.  Lorsque  cet  appareil  est  isolé,  si  l'on  fait 
communiquer  la  face  a  avec  le  conducteur  d'une  forte  machine,  et  qu'a- 
près l'avoir  electrisée  on  rompe  les  communications  entre  le  conduc- 
teur et  le  sol ,  au  bout  d'un  certain  temps  les  deux  faces  extrê- 
mes a  et  b"  de  cette  pile  possèdent  un  excès  d'électricité  contraire,  et 
chaque  moitié  de  la  pile,  une  électricité  é^jjalement  contraire,  dont 
rintensité  va  en  diminuant  jusqu'à  la  lame  du  milieu,  qui  est  à  l'état 
neutre.  Voici  comment  M.  Biot  a  analysé  ces  effets  : 

La  face  a  possède  une  charge  électrique  en  partie  libre,  en  partie 
dissimulée  par  l'électricité  de  nature  contraire  qui  est  fixée  sur  la  face 
6;  il  en  est  de  même  de  la  face  a'  par  rapport  à  la  face  6',  et  ainsi  de 
suite  jusqu^à  la  dernière.  L'excès  d*éiectricité  libre  décroît  rapidement 
d'un  élément  à  un  autre. 

Si  l'appareil  était  isolé,  il  nV  aurait  aucun  changement  dans  son 
état  électrique;  mais  comme  il  se  trouve  dans  un  milieu  qui  enlève  à 
chaque  surface  une  quantité  d'électricité  proportionnelle  à  l'excès  qui 
est  libre  sur  chaque  face,  il  en  résulte  que  cette  perte  sera  plus  grande 
pour  la  fece  a  que  pour  la  fece  a',  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  face  6? 
qai  n'a  pas  d'électricité  libre.  Il  résulte  de  cet  état  de  choses  que  a 
ayant  perdu  une  portion  de  son  électricité  libre ,  ne  pourra  plus  neu- 
traliser sur  b  la  quantité  qui  s'y  trouvait  auparavant.  Il  en  est  de  même 
à  régard  de  6',  et  de  même  pour  les  faces  a"\  jusqu'à  la  dernière 
b"  qui  ne  se  trouvera  plus  alors  avoir  son  électi  icité  complètement 
neutralisée,  de  sorte  qu'une  portion  deviendra  libre.  Cette  portion, 
d'abord  très-petite,  augmentera  successivement,  et  perdra  eti,alement 
par  l'action  absorbante  de  l'air,  mais  moins  que  les  portions  libres 
des  autres  lames,  puisqu'elle  est  d'abord  très-faible;  mais  la  perte 
d'électricité  libre  diminuant  de  plus  en  plus  sur  la  première  face  et 
augmentant  sur  la  dernière ,  et  les  lames  intermédiaires  é|)roovant 
des  effets  semblables,  il  en  résultera  que  les  électricités  des  faces  ex- 
trêmes arriveront  À  Tégaiité,  et  posséderont,  par  conséquent,  deux 
électridtés  égales  et  de  signe  contraire,  lesquelles  Iront  graduel- 
lement  en  décroissant  Jusqu'au  centre  où  il  n'y  aura  pas  d'électricité 
libre.  En  rompant  la  pile  en  un  endroit  qoeleonque,  on  sépare  les 
I.  -  3a 
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deux  électricités  qm  étaient  ^issimolées;  de  sorte  qu'on  aura  mr 
chaque  fiux  séparée  une  certaine  quantité  d'électricité  libre»  de  na- 
ture ^traire  à  celle  de  l'extrémité  correspondante. 

Latounnalinè»  la  topaze,  etc.,  nous  présentant  4»  effets  absolu- 
ment semblables ,  on  doit  rechercher  si  la  cause  indiquée  préoédem* 
ment  ninterviendrait  pas  dans  la  production  de  ces  effets.  La  topaze, 
par  exemple,  n'a  qu'un  sens  de  clivage  perpendiculaire  à  l'axe  de 
cristallisation;  si  l'on  enlève  une  lame,  elle  prend  un  excès  d'électricité 
contraire  à  celui  qu'acquiert  la  face  en  regard ,  et  cela  quel  que  soit 
l'endroit  où  Ton  opère  le  clivage  :  c'est  donc  une  disposition  sem- 
blable à  celle  de  la  pile  électrique.  Cela  posé  ,  lorsqu'on  élève  la  tem- 
pérature du  cristal,  ou  écarte  les  lames  dont  l'épaisseur  est  celle  d'une 
molécule;  on  doit  avoir  alors  un  dégagement  d'électricité  analogue  à 
celui  obtenu  dans  clivage;  de  sorte  que  la  substance  conduisant  mal, 
il  peut  se  former  une  pile  semblable  à  celle  que  nous  venons  de 
décrire,  en  admettant  que  chaque  moUkiile,  par  l'effet  du  refroidis- 
sement ou  de  l'abaissement  de  température,  possède  deux  pôles  élec- 
triques contraires  ;  que  l'espace  intersticiel  remplace  la  tige  métalli- 
que, et  que  le  système  cristallin  soit  tel  que  l'une  des  fàces  de  chaque 
lame  renferme  les  pôles  de  même  nom  et  la  face  en  regard  les  pôles 
d'électricité  contraire. 

Ce  qui  tend  encore  à  assimiler  la  topaze  et  les  cristaux  électriques 
aux  piles  électriques  9  ce  sont  les  effets  produits  quand  on  brise  la 
pile  où  une  topaze.  Ôiaque  partie  séparée  manifeste  encore  une  élec- 
tricité de  signe  contraire,  comme  si  ces  deux  électricités  étaleni 
dissimulées  avant  la  rupture.  . 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  autres  cristaux  autres 
que  la  topaze,  dans  lesquels  le  clivage  n'est  pas  aussi  net  que  dans 
celle-d;  car,  bien  que  ce  clivage  n'existe  pas  toujours,  on  conçoit 
cependant,  d'après  les  idées  que  nous  possédons  sur  la  cristallisation, 
que  la  nature  ait  employé  un  mode  de  superposition  semblable;  seu- 
lement, nos  moyens  mécaniques  sont  insuffisants  pour  opérer  la  sépa- 
ration de  ces  lames. 

Voila  tout  ce  que  nous  pouvons  dire  pour  l'instant  sur  la  cause  du 
dégagement  de  l'électricité  par  élévation  ou  abaissement  de  tempé- 
rature dans  certaines  substances  minérales  cristallisées.  Avant  de 
quitter  ce  sujet ,  nous  ne  devons  pas  oublier  de  parler  des  expé- 
jrienoea  que  M.  Brewster  a  faites  dans  le  but  d'étendre  le  nombre  des 
substances  électriques  par  la  chaleur;  nombre  qui,  suivant  lui,  est 
considérable,  U  range  parmi  les  substances  pyro-électriques  le  spath 
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calcaire 9  le  salfiite  de  baryte,  le  carbonate  de  plomb ,  le  spath-floori 
plqsiears  sulfates,  le  diamant,  Faroéthyste ,  le  80u£re,  le  sacre ,  etc. 
Il  suffit  d'indiquer  le  procédé  de  M.  Brewster  pour  montrer  qu'il  a  élé 
induit  eu  erreur  sur  la  cause  du  phénomène.  Ce  physicien  avait  pris 
une  membrane  végétale  eicesstvement  minée,  très-sèche,  de  Varundo 
phragmUe,  donf  il  coupa  piusieun  lanières  ;  il  observa  qu'elles  adhé- 
raient au  nombre  de  deux ,  de  tn^,  an  cristal  dont  il  élevait  la  tem- 
pérature. De  ce  qnll  y  avait  adhérence»  il  en  a  condv  que  |es  cristaux 
étalent  éleetrisés.  Or,  cette  épreuve  est  insofflsante;  en  ellfet,  lorsqu'on 
veut  savoir  si  un  corps  est  éleetrisé,  il  fiiut  s'assurer  de  deux  choses  : 
1*  s*0  attire  les  corps  légers  qu'on  lui  présente;  9*  si  ces  corps  sont  re* 
poussés  immédiatement  après  le  contact.  Toutes  les  fois  qu'il  y  a  at- 
traction seulement,  on  ne  peut  en  conclure  que  le  corps  soit  éleetrisé  ; 
car  011  sait  qu'un  corps  qui  a  été  chauffé  exerce  plusieurs  genres  d'ac- 
tion sur  les  corps  légers  qui  se  trouvent  à  la  température  ordin/iire. 
D'après  cela,  nous  ne  pouvons  admettre,  sans  de  nouvelles  épreuves, 
la  pyro-électricité  des  substances  indiquées  par  ce  physicien. 

Des  effets  de  chaleur  produits  dans  les  corps  par  le  passage 

de  Nleetrieité. 

Lorsqu'un  cours  d'eau,  animé  d'une  certaine  vitesse,  trouve  sur 
son  passage  une  masse  de  sable  dans  lequel  11  peut  s'étendre,  l'eau 
s'écoule  dans  les  interstices  sans  déranger  la  position  des  grains  de 
sable;  mais  si  la  quantité  de  mouvement  dont  ce  cours  d'eau  est 
anhné  est  assez  considérable,  alors  la  masse  est  rompue  en  divers 
points  :  de  même  aussi ,  ^and  l'éleetricité  pénètre  dans  one  masse 
métallique,  die  s'insinne  dans  tons  les  espaces  Intermolécobiires, 
comme  le  fiiit  l'eau  dans  le  sable  ;  car,  pour  die,  les  corps  sont  criblés 
d'un  nombre  Infini  de  vacuoles  ;  si  elle  peut  s'étendre  sans  difficulté, 
les  molécules  ne  perdent  pas  leur  position  naturelle  ;  dans  le  caa  con- 
traire. Il  n'en  est  pas  ainsi;  les  molécules  éprouvent  une  résistance 
qui  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  ;  et  il  en  résulte  des 
effets  de  chaleur  qui  doivent  être  d'autant  plus  grands  que  cette  vi- 
tesse est  plus  considérable. 

Nous  savons,  d  un  autre  côté,  que  lorsque  la  chaleur  se  propage 
dans  un  circuit  métallique  fermé,  au  point  où  elle  trouve  un  obstacle, 
les  deux  principes  électriques  apparaissent  aussitôt  ;  l'électricité  po- 
sitive franchit  l'obstacle  ;  d'où  résulte  un  courant  électrique  qui  va 
de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide.  Nous  voyons  par  la  que  la  ré- 
piprqque  a  également  Ueu,  attendu  que  le  fluide  électrique,  quand 
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il  circule  dans  un  corps ,  se  change  en  chaleur  là  où  il  rencontre  on 
obstacle  qui  s'oppose  à  sa  libre  drculation.  Nous  ne  coDDaissoos  en- 
core à  cette  règle  qu'une  seule  exo^tion,  dont  la  découverte  est  due 
à  M.  Peltier,  et  dont  fl  sera  question  ci-aprèe. 

Les  effets  calorifiques  produits  par  réiectricité  sont  tetlement  va- 
riés que  nous  devons  mettre  de  Tordre  dans  leur  exposition,  si  nous 
voulons  les  coordonner  oisemble^  de  manière  à  les  rapporter  à  quel- 
ques principes  généraux. 

L'électricité  se  présente  ordinairement  à  nous  sous  deux  états  :  à 
rétat  d'électricité  libre  ou  à  Tétat  de  courant.  Nous  devons  par  ccrnsé* 
quent  étudier  les  effets  de  chaleur  dans  l'un  et  l'autre  état. 

Le  passage  de  rétlncelle  électrique  dans  l'air  est  accompagné  d'ef- 
fets calorifiques,  qui  sont  rendus  sensibles  au  moyen  du  thermomètre 
de  Kinnersiey  ;  ainsi,  l'électricité  ne  peut  traverser  un  milieu  mauvais 
conducteur  sans  produire  un  dégagement  de  chaleur.  Ce  phénomène 
est  accompagné  d'une  odeur  qui  a  de  l'analogie  avec  celle  du  phos- 
phore et  du  soufre.  Cette  odeur  est-elle  le  résultat  de  l'impression  pro- 
duite sur  les  organes  de  l'odorat  par  le  principe  électrique  lui-même, 
ou  bien  provient-elle  d'un  principe  odorant  mis  en  liberté  par  le 
passage  de  l'électricité,  comme  le  pense  M.  Schœbœin?  c'est  ce  que 
nous  ne  savons  pas  encore  bien.  Suivant  ce  physicien ,  l'odeur  du 
principe  est  pungitive  lorsqu'il  se  trouve  concentré,  et  elle  a  celle  du 
phosphore  quand  la  substance  est  mêlée  avec  beaucoup  d'air.  Il  la 
classe  à  côté  du  chlore  et  du  brôme.  11  est  nécessaire  que  de  nouvelles 
expériences  viennent  confirmer  ces  résultats. 

Depuis  Franklin  on  s'est  beaucoup  occupé  des  effets  de  chaleur 
produits  par  les  décharges  électriques  ;  ces  effets  sont  souvent  con- 
sidérables, ei  méritent  de  fixer  l'attention  des  physiciens.  On  sait  que 
lorsque  Tob  ftdt  passer  la  décharge  d'une  batterie  électrique  dans  un 
fil  fin  de  métal ,  le  fil  s'échauffe  dans  une  certaine  longueur,  souvent 
Jusqu'à  l'incandescence,  la  fùslon  ou  la  volatilisation.  Lorsque  la 
charge  de  la  batterie  n'est  pas  suffisante  pour  fondre  les  û\s,  il  en 
résulte  sur  leurs  surfaces  des  effets  de  couleur  dus  à  des  altérations 
dé|[)endantes  de  leur  nature  et  de  leur  température  :  avec  l'acier,  la 
couleur  devient  successivement  bleue,  jaune,  rouge  vif,  puis  le  métal 
entre  en  fusion  quand  la  charge  devient  plus  forte;  celle-ci  augmen- 
tant encore,  le  métal  disparaît  avec  une  flamme  brillante,  et  il  se 
dépose  sur  une  feuille  de  papier  placée  au-dessus  une  poussière  fine 
rouge  de  peroxyde. 

Le  platine,  l'or  et  l'argent  sont  également  fondus  et  volatilisés  en 
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employant  une  chai-^e  convenable  ;  les  deux  premiers  ne  sont  pas 
oxydés,  et  peut-être  le  troisième,  car  hi  chaleur  qu'ils  éprouvent  par 
l'acte  même  de  la  fusion  est  sufiisante  pour  réduire  leurs  oxydes.  On 
sait,  en  outre,  que  la  couleur  violette  de  la  poussière  fournie  par  Tor 
volatilisé  dans  cette  circonstaocc,  est  celle  quepreodce  métal  quand  il 
se  trouve  dans  un  grand  état  de  division.  Un  grand  nombre  d'expé- 
riences ont  été  faites  pour  opérer  la  fusion  des  ûls  métalliques  dans 
rair  et  dans  différents  gaz,  au  moyen  des  décharges  électriques. 
L'appareil  employé  à  cet  usage  est  formé  d*un  tube  de  Verre  de  55 
à  80  millimètres  de  diamètre  et  de  315  millimètres  de  larg^r.  II  est 
fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  douilles  à  Pune  desquelles  est  un 
robinet  qui  sert  à  Ihire  entrer  une  quantité  d'air  donnée  ou  de  tout 
autre  gaz;  au-dessus  de  ce  robinet  et  dans  Tintérieur  du  tube,  se, 
trouve  une  bobine  sur  laquelle  sont  enroulés  un  111  de  métal  et  une 
ficelle  qui  sont  parallèles  et  attachés  l'un  à  l'autre  de  décimètre  en 
décimètre.  Un  cylindre  de  cuivre  de  trois  pouces  de  long  est  vissé  au 
centre  de  la  douille  supérieure;  au  moyen  d'une  longue  aiguille,  on 
fait  passer  le  bout  de  la  licelle  et  le  fil  de  métal  à  travers  le  cylindre; 
puis  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  de  manière  que  le  fil  et  la  ficelle 
se  meuvent  dans  le  tube.  Quand  le  ûi  est  brûlé  ou  lui  en  substitue 
un  autre  au  moyen  de  la  ficelle. 

Pour  constater  la  quantité  d'air  absorbé,  on  adapte  à  rorifice  infé- 
rieur du  robinet  un  tube  de  verre  étroit,  ayant  à  peu  près  0™,27 
de  baot,  et  ouvert  à  ses  deux  extrémités;  l'une  d'elles  est  plongée 
dans  un  vase  qui  contient  du  mercure;  quand  le  robinet  est  ouvert, 
réiévation  du  métal  indique  la  quantité  de  gaz  absorbé.  Gomme 
la  température  augmente  beaucoup  dans  l'intérieur  de  TappardU 
on  ne  doit  déterminer  Tabsorption  que  lorsque  la  température  est 
devenue  égale  À  celle  de  l'air  ambiant. 

En  opérant  dans  l'air,  les  métaux  oxydables  absorbent  de  l'oiy- 
gène.  Les  métaux  qui  conduisent  le  moins  l'électricité,  tete  que  le  fer, 
le  phitine,  prodcfisent  les  plus  grands  effets  de  chaleur  ;  tandis  que 
l'or  et  l'argent,  qui  sont  bons  conducteurs,  donnent  des  effets  moins 
marqués. 

Yoid  le  tableau  des  différents  résultats  obtenus  dans  l'air  par  Guth« 
berson  sur  des  fils  de  différents  métaux,  de  o",27  de  longueur,  en 
employant  une  batterie  dont  les  armures  intérieures  avaient  à  peu  près 
l™,7ô  c.  carrés  : 
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Pourpre  bninfttn. 

Avec  la  grande  machine  du  musée  de  Teyler,  à  Harlem,  Van  Ma- 
nira  est  parvrmi  à  fondre  un  fil  de  fer  de  16  mètres  de  longueur. 
Cette  machine  est  à  deux  plateaux.  Chacun  d'eux  a  un  diamètre  de 
1",75.  L'électricité  fournie  par  cette  machine  a  une  tension  telle,  que 
ni  des  cordons  de  soie  de  14'  de  looguear,  Di  des  supports  de  verre 
de  l-jSa  de  hauteur,  quoique  très-secs,  ne  peuvent  suffisamment  iso- 
ler une  aussi  grande  quantité  d'électricité  que  celle  dont  le  oouducteur 
est  chargé.  L'attraction  est  si  grande,  qu'un  fil  de  2"  de  long  est  at* 
tiré  à  r  ,29  de  distanee  de  Textrémité  du  conducteur. 

Cuthberson  et  d'antres  physideDS  ont  mesuré  avec  des  éleetromè- 
tres  asses  grossiers  Taetion  calorifique  produite  par  la  décharge 
d'une  batterie»  en  prenant  pour  mesure  la  longaeor  d*m  fil  fondu 
'  d'un  diamètre  donné;  Us  ont  trouvé  qpe  cette  action  était  à  pen 
près  comme  le  carré  de  la  charge  des  batteries  pour  .certaines  lonr 
goeurs  du  111.  Cette  loi,  cependant,  yarie  suivant  l'épaisseur  des  jarres 
cpd  eam{M>sent  la  batterie»  les  plus  épaisses  produisant»  comme  on 
le  conçoit  très-bien,  des  effets  calorifiques  moindres.  Cavendlsh  a 
dîservé  que  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  charger  au  même 
degré  différentes  jarres  ayant  même  surface  armée,  était  la  même, 
et  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur. 

Van  Marum  ayant  pris  des  fils  de  différents  métaux  et  de  même 
diamètre,  a  cherché  quelle  longueur  du  même  fil  il  pouvait  fondre 
avec  une  charge  égale,  et  trouvé  que  le  fil  de  plomb  était  fondu  sur 
une  longueur  de  120  pouces,  le  fil  d  étain  120  pouces,  le  fer  5  pou- 
ces, l'or  3  pouces  et  demi  »  les  fiJâ  d'argent,  de  ci^vre  rouge,  ne  fu- 
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rent  pas  fondus  à  un  quart  de  pouce.  En  essayant  de  fondre  des  fils 
de  plomb  d'une  plus  grande  longueur,  de  13  pieds  (angl.),  par  exem- 
ple, il  a  reconnu  que  quelques-uns  avaient  été  fondus  en  plusieurs  mor- 
ceaux ;  le  fil  de  plomb  fut  réduit  en  plus  de  trente  parties,  et  un  fil 
d'étain,  soumis  à  la  môme  expérience,  en  plus  de  cent.  Les  expériences 
de  fusion  ayant  été  faites  dans  l'azote,  le  plomb  donna  une  poossière 
fine;  Tétain  et  le  fer  furent  réduits  en  petits  globules. 

En  opérant  dans  l'eau  avec  des  fils  de  fer  d'une  certaine  longueur, 
de-ftr  ^  pouce  (anglais)  de  diamètre,  le  fll  fut  simplement  fondu  ;  l'ex- 
périence ayant  été  répétée  avec  un  fit  moins  long,  le  fer  ftit  dissipé  en 
Itamée;  et  il  se  dégàgea  plusieurs  bulles  d*air  annonçant  que  l'eau 
avait  été  décomposée  ;  le  plomb  produisit  des  effets  analogues. 

Lmsque  la  charge  d*une  batterie  électrique  n'est  pas  soffiaante  pour 
fimdra  un  fil  métallique  d'un  petit  diamètre,  il  se  prodoit  des  effets 
intéressants  à  connaître  et  que  nous  allons  indiquer. 

Naime,  ayant  &it  passer  une  très-forte  déchargé  à  traTers  des  fils 
très-fins  de  fier  et  d'argent  qui  étaient  trop  longs  pour  être  ÏDndus, 
trouva  que  leur  longueur  était  diminuée  sans  que  lenr  poids  le  fftt  ;  ce 
qui  semblait  indiquer  une  diminution  dans  le  sens  de  la  longueur 
et  une  augmentation  de  diamètre. 

M.  Edmond  Becquerel,  ayant  répété  cette  expérience,  observa  que 
cet  effet,  après  plusieurs  épreuves,  changeait  la  forme  du  fil.  Au 
lieu  d'étendre  celui-ci  entre  les  deux  pinces  d'un  excitateur  univer- 
sel, il  le  suspendit  verticalement,  l'une  des  extrémités  étant  fixée  en- 
tre les  branches  d'une  pince,  et  l'autre  servant  à  soutenir  un  poids 
pour  tendre  légèrement  le  iil  :  ce  poids  reposait  sur  un  support  en 
cuivre,  à  pieds  mobiles,  qu'on  pouvait  élever  ou  abaisser  à  volonté. 
Ce  jeune  physicien  a  reconnu  qu'en  opérant  avec  des  fils  de  platine , 
les  diminutions  étaient  sensiblement  proportionnelles  au  rapport  In- 
verse do  cube  des  diamètres  des  fils. 

M.  tiarris»  en  cherchant  les  effets  des  décharges  dans  le  vide  ou 
dans  Tair  raréfié,  a  tronvé  que  des  fils  très-fins  de  métal  se  fondent 
plus  difficilement  dans  le  vide  que  dans  l'air  k  la  pression  ordinaire  • 
fi  a  fiiit  passer  la  décharge  d'une  batterie  de  vingt-cinq  pieds  anglais 
carrés  à  travers  un  fil  de  fer  renfermé  dans  un  tube  bien  épuisé  d'air, 
sans  que  lé  fil  Mt  affecté  sensiblement.  L'électridté  surabondante 
paraissait  trouver  un  passage  plus  facile  à  travers  l'air  raréfié  à  la 
surface,  d'où  résultait  un  effet  très-brillant.  En  laissant  rentrer  Pair, 
le  fll  fut  aussitôt  fondu,  bien  que  l'on  n'employât  que  le  cinquième 
de  la  surface  armée. 
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M.  Edmond  Becquerel  disposa  sous  une  cloche  un  fl\  de  platine 
de  0™",072  de  diamètre,  dont  la  pai^e  supérieure  communiquait  à 
une  tige  isolée  traversant  une  boîte  à  cuir.  En  faisant  passer  dans 
le  vide  fait  à  une  pression  de  cinq  millimètres  la  déeliarge  d'une  bat- 
terie de  dix-huit  bocaux,  à  travers  des  fils  de  0™'",183  de  largeur  et 
de  0"',34  de  longueur,  il  trouva  que  la  diminution  moyenne  était 
de  0,013  de  la  longueur  du  lil;  or,  pour  un  fil  de  platine  de  même 
diamètre,  il  avait  trouvé  o'",oi  1  pour  cette  diminution  dans  l'air  à 
la  pression  ordinaire;  on  peut  donc  conclure  de  là  que  celle-ci  ne  pa- 
rait pas  influer  sur  la  production  du  phénomène. 

En  soumettant  un  ûl  de  platine  de  o'"™,072  de  diamètre  à  des  dé- 
èharges  électriques  successives,  capables  de  le  faire  rougir  sans  fondre» 
il  a  remarqué  qu'à  la  troisième  ou  quatrième  décharge  il  n'est  plus 
droit  comme  auparavant  et  qu'il  devient  ondulé.  A  mesure  que  les 
décharges  se  succèdent,  les  parties  ondulées  augmentent  de  gran- 
deur, sans  Jamais  disparaître  pour  faire  place  à  d'autres;  en  dimi- 
nuant ensuite  un  peu  la  longueur  du  fil  et  felsant  passer  une  uouTetle 
décharge.  Il  ne  se  forme  plus  de  nouvelles  ondulations,  mais  elles 
augmentent  encore,  quelle  que  soit  la  force  de  la  décharge;  «i 
Ton  tient  le  fil  tendu,  la  traction  empêche  l'effet  d'être  produit. 
U  semblerait  résulter  de  cette  expérience  que  le  fil,  par  Tefifet  du 
passage  de  l'électricité ,  éprouve  un  mouvement  ondulatoire  dans  le 
sens  transversal ,  dont  la  vitesse  est  si  grande  que  le  fil  conserve  les 
ondulations  produites  par  le  passage  de  rélectricité  dans  les  premiers 
instants. 

Passons  aux  effets  calorifiques  produits  dans  des  fils  métalliques 
par  le  passage  du  courant  voltaïque.  Nous  conmiencerons  par  les  re- 
cherches que  M.  Peltier  a  faites  à  ce  sujet  avec  des  courants  d'une 
faible  intensité,  en  se  servant  de  l'appareil  fig.  19,  pl.  Yi,  dont 
voici  la  description  : 

A  et  B,  deux  couples  thermo-électriques,  composés  chacun,  d'un 
petit  barreau  de  bismuth  et  d'un  autre  d'antimoine. 

G,  fil  de  cuivre  qui  unit  l'antimoine  a'  du  couple  supérieur  au  bis- 
muth b'  du  couple  inférieur* 

D,  Ë,  lils  de  cuivre  servant  à  établir  la  communication  avec  le  gal- 
vanomètre G,  de  quatre>vingtquatre  tours,  et  complétant  le  circuit 
entre  le  bismuHi  supérieur  et  Tantimolne  Inférieur 
.  F,  H,  extrémités  libres,  ou  mâchoires  formant  pince,  qu'un  ressort 
applique  l'une  sur  l'autre,  et  entre  lesquelles  on  place  une  membrane 
très-mince  pour  empêcher  le  contact  métallique.  La  communication 
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est  telleinent  établie  que  les  deax  soudures  en  présence  étant  échau^ 
lées  également,  les  deux  courants  thermo-électriques  produits  s'ajou- 
tent. 

J  K,  barreau  que  doit  traverser  le  courant  voltaïque. 

L,  M,  conducteurs  tle  la  pile. 

A',  A",  boules  d'un  thermoscope  travcrsces  chacune  par  un  couple 
bismuth  et  antimoine  dont  la  soudure  est  au  milieu.  Les  deux  couples 
peuvent  être  mis  en  communication,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  deux 
autres  couples  précédemment  mentionnés  au  moyen  des  conducteurs 
it\  m"  m'  '  m  "\  disposés  de  manière  à  pouvoir  diriger  le  courant, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre. 

Au  moyen  de  cette  disposition,  on  conçoit  que  si  Ton  place  des  fils 
traversés  par  des  courants  entre  les  mâchoires  de  la  pince  thermo- 
électrique,  les  moindres  variations  dans  la  température  de  ces  Hisse- 
ront immédiatement  accusées  par  les  déviations  de  Taiguille  aiman- 
tée; de  plus,  si  les  soudures  qui  se  trouvent  dans  les  boules  M  et  A'' 
sont  échauffées  inégalement,  ou  Tune  échauffée  et  l'autre  refroidie,  la 
marche  de  Tindex  du  thermoscope  fera  connaître  lés  effets  de  chaleur 
produits.  Il  a  été  reconnu  d'abord  que,  pour  des  fils  de  différents 
méteux ,  en  varia^  l'intensité  du  jurant ,  il  y  a  une  élévation  de 
température,  môme  lorsque  les  conducteurs  sont  homogènes;  que  la 
chaleur  est  la  même  dans  toute  la  longueur  des  fils,  à  l'exception  des 
extrémités,  où  elle  augmente  ou  diminue,  selon  que  les  fils  de  jonction 
sont  moins  ft>QS  on  meilleurs  conducteurs  que  le  métal  du  fil  :  en  em- 
ployant des  pinces  de  cuivre  pour  retenir  les  extrémités  du  fil ,  la 
température  baisse,  et  cet  effet  se  ressent  à  deux  ou  trois  centimètres 
4e  distance,  selon  l'intensité  du  courant. 
*M.  Peltier,  cluM  chant  la  loi  que  suit  le  changement  de  température 
selon  riDtensité  du  courant  ou  la  section  des  conducteurs,  a  obtenu 
les  résultats  suivants  :  < 
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Résultats  obtenus  en  faisant  varier  la  section  des  fils. 
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Les  i^ésaltats  précédents  montrent  qae  le  rapport  de  l'intensité  ivL 
eonrant  à  la  température  est  tel  qne^  pour  un  courant  double  ou  un 
diamètre  moitié  moindre,  la  température  est  triple,  dette  loi  a  lieu 
dans  un  conducteur  homogène;  mais  quand  on  ftdt  passer  le  courant 
dans  des  circuits  formés  de  plusieurs  métaux,  on  reconnaît  que  la 
température  varie  selon  le  sens  du  courant  pour  la  plupart  d'entre 
eux,  la  plus  grande  élévation  de  température  ayant  lieu  lorsque  l'élec* 
tridté  négative  passe  d'un  meilleur  conducteur  dans  un  moins  bon,  du 
cuivre  au  fer,  par  exemple,  au  zinc,  au  plomb,  etc.  :1e  contraire  à  lieu 
avec  le  courant  positif  et  dans  ce  dernier  cas,  le  fait  est  remarquable. 

Les  métaux  qui  cristallisent  facilement,  tels  que  le  bismuth ,  l'an- 
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timoine,  et  probablement  l'arsenic,  produisent  un  abaissement  de  tem- 
pérature notable  à  l'une  des  soudures.  Ce  fait  est  une  anomalie,  car  il 
y  a  toujours  élévation  de  température  quand  le  courant  passe  d*ua 
conducteur  dans  un  autrt'  ;  mais  hâtons-nous  de  dire  que  cet  effet  né 
se  manifeste  pas  au  delà  d'une  certaine  intensité  de  courant.  Voici  de 
quelle  manière  M.  Peitier  a  mis  ce  fait  en  évidence  : 

Ayant  soudé  une  lame  de  bismutlL  entre  deux  lames  de  euiyre  ^ 
et  fermé  le  circuit,  il  y  fit  passer  un  courant  dont  il  augmentaii 
Bnoeessivement  l'intensité,  et  obtint,  à  la  soudure  pn  laquelle  en. 
trait  le  courant  négatif ,  les  résultats  suivants  : 


Le  courant  étant  de: 

16*  a  donné  la  température  de  ~  2<*,5 

fo*  —  4°,5 

28°   --4«,6 

30°    0° 

35°    H-4° 


Par  conséquent,  il  y  a  eu  abaissement  de  température  à  la  sou- 
dure, tant  que  l'intensité  du  courant  n'était  pas  égale  à  30°. 

M.  feltier  a,  de  plus ,  obtenu  à  la  soudure  par  laquelle  entrait  le 
courant  positif  une  température  de  10®  à  50°  galvanométriques.  On 
conçoit  qu'entre  l'élévation  de  la  température  à  un  bout  et  un  abais- 
sement à  Fantre,  il  y  a  un  0  qui  avance  ou  rétrograde,  selon  qu0 
l'on  s'approcbe  on  s'éloigne  du  maximum  d'effets.  En  augmentant 
flnteusité  du  courant  ,1e  o  rétrograde  Jusqu'à  la  soudure  négative; 
puis  il  y  a  élévation  de  température,  laquelle  est  toujours  inférieure 
à  celle  de  l'autre  soudure.  Le  même  physicien  a  cherché  également 
ee  qui  se  passe  avec  des  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine;  mais 
auparavant  lia  essayé  chacun  de  ces  barreaux,  comme  précédemment, 
en  le  plaçant  entre  deux  lames  de  cuivre. 

Lame  de  Insmuth  soudée  entre  deux  lames  de  cuivre. 


TcmpéraUm. 

Soudure  par  laquelle  entre  le  courant  positif  +20° 

A  l'autre  soudure   —  10** 

Lame  d*anHmoine  placée  entre  deux  lames  de  cuivre. 

A  la  soudure  positive  —  5° 

A  la  soudure  négative   -h  10* 

Les  deux  lames  de  bismuth  et  d'antimoine  ayant  été  soudées  en- 
semble ^  on  a  obtenu  à  la  même  soudure,  avec  le  même  courant 

positif,  cheminant  du  bismuth  à  l'antimoine  —  37* 

Avec  le  courant  négatif   • . .  +46^ 
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Ce  refroidissement ,  produit  par  le  passage  d"un  courant  de  faible 
intensité,  du  bismutli  à  l'antimoine,  est  reconnu  au  moyeu  du  tlier- 
moscope  T,  fi?.  10,  pl.  VI,  en  disposant  les  fils  de  communication  de 
manière  que  le  courant  positif  passe  du  bismuth  à  Tantimoine  dans 
une  des  soudures  A',  A",  et  de  l'antimoine  au  bismuth  dans  l'autrej 
dans  ce  cas  l'index  marche  du  côté  refroidi. 

Nous  ferons  remarquer,  à  1  cgard  de  l'abaissement  de  température, 
qui  a  lieu  lorsque  l'aotimoine  est  positif,  c'est-à-dire  lorsqu'il  se 
trouve  dans  le  même  état  électrique  que  celui  qu'il  prend  quand  on  le 
frotte  contre  le  bismuth,  ou  bien  lorsqu'on  élève  la  température  des 
points  de  jonction,  bismuth  et  antimoine,  de  deux  barreaux  soudés 
par  un  de  leurs  bouts,  nous  ferons  remarquer,  disons-nous,  qu'en  fai- 
sant passer  un  courant  positif  de  faible  intensité  du  bismuth  à  Taoti- 
mobie,  on  fait  nattre  lès  états  électriques  naturels  des  deux  métaux, 
et  dans  ce  cas,  it  devrait  y  avoir  élévation  de  température,  ce  qui  n'est 
pas  ;  il  y  a  donc  là  un  phénomène  que  nous  ne  connaissons  pas.  Nous 
ne  devons  pas  oublier  de  mentionner  plusieurs  observations  qui  ne 
sont  pas  sans  importance.  Il  y  a  toujours  élévation  de  température  aux 
points  de  jonction  de  deux  métaux ,  quelque  faible  que  soit  l'intensité 
du  courant,  quand  l'électricité  trouve  sur  son  passage  un  obstacle  ou 
une  solution  de  continuité  qu'elle  ne  peut  franchir  sans  perdre  une 
portion  de  son  intensité.  Ainsi,  au  contact  de  deux  fils  de  cuivre,  de 
deux  lames  de  bismuth,  il  y  a  toujours  production  de  chaleur  tant 
que  les  fils  ne  sont  pas  soudés;  on  trouve  constamment  une  légère 
différence  en  faveur  du  courant  négatif.  Ce  fait  rentre  dans  le  principe 
connu,  savoir,  que  l'électricité  positive  a  plus  d'aptitude  pour  vain- 
cre l'inertie  des  mauvais  conducteurs  que  l'autre  électricité;  dès  lors, 
elle  doit ,  en  général ,  produire  une  élévation  de  température  moindre 
que  l'électricité  négative. 

M.  de  la  Rive  s'est  occupé  de  rechercher  les  effets  calorifiques  pro- 
duits par  le  passage  de  courants  peu  intenses  dans  des  circuits  métal- 
liques ,  en  se  servant  du  thermomètre  de  Bréguet,  auquel  il  a  fait  de 
légères  modifications  ;  l'hélice  faisait  partie  d*un  circuit  parcouru  par 
un  courant.  Il  s'est  attaché  particulièrement  à  chercher  quelle  pou- 
vait être,  sur  cet  appareil»  l'influence  d'un  ou  plusieurs  diaphragmes 
placés  dans  un  liquide  au  travers  duquel  passait  le  courant  qui  par- 
courait le  fil  du  multiplicateur.  Voici  les  résultats  obtenus,  en  fàisant 
traverser  au  courant  successivement  le  multiplicateur  magnétique, 
le  multiplicateur  calorifique  et  de  l'acide  nitrique  dans  lequel  se  trou- 
vaient des  lames  de  platine.  Le  courant  provenait  d'une  pile  de  huit 
couples  ayant  chacun  0'°,2U0  c.  carrés  de  surface. 
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Ces  résultats  montrent  combien  la  vitesse  du  courant  est  une  con- 
dition nécessaire  au  dégagement  de  la  chaleur,  quand  ce  courant  ren- 
contre de  la  résistance.  L'influence  de  cette  vitesse  est  telle  ,  suivant 
M.  de  la  Rive,  qu'il  paraît  que  la  quantité  d'électricité  ne  peut  la 
compenser,  puisque ,  avec  une  pile  composée  d'éléments  de  0'",45  c. 
carrés  de  surface ,  les  effets  caloritiques  dimmuent  quand  on  emploie 
plus  de  dix  ou  douze  couples. 

Quels  sont  les  phénomènes  de  chaleur  prodoits  dans  les  licpiides  par 
le  passage  d'un  courant?  Voici  les  expériences  qui  ont  été  faites  à  ce 
sqjet  :  M.  OËrsted ,  ayant  plongé  des  thermomètres  dans  de  l'eau 
où  se  trouvaient  deux  lames  de  platine  communiquant  à  une 
pile  voUalque,  trouva  que  le  thermomètre  placé  près  du  conducteur 
positif  indiquait  20*^,6,  tandis  que  celui  qui  se  trouvait  près  du  con- 
ducteur négatif  marquait  1 8%  et  un  troisième  placé  au  milieu ,  98^ 

Ne  peut-on  pas  attribuer  la  différence  qui  existe  entre  la  chaleur 
dégagée  an  pôle  positif  et  au  pôle  négatif  à  ce  que  les  gaz,  en  se  dé^ 
gageant ,  ne  reprennent  pas  la  même  quantité  de  chaleur?  Du  côté 
négatif,  il  y  a  deux  volumes  d'hydrogène  pour  un  volume  d'oxygène 
au  pôle  positif  ;  or,  nous  savons  que  la  chaleur  spéciflque  de  l'hydro- 
gène est  égale  à  0,296 ,  et  celle  de  l'oxygène  à  0,2361  :  11  en  résulte 
que  les  deux  volumes  du  premier  gaz  doivent  absorber  plus  de  cha- 
leur que  le  volume  du  second.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  la  partie 
du  liquide  contigiië  au  conducteur  négatif  accuse  une  température 
moins  élevée  que  la  partie  du  liquide  en  contact  avec  le  conducteur 
positif. 

Passons  aux  effets  produits  par  des  courants  plus  énergiques. 

Davy  a  observé  que  la  décharge  d'une  batterie  à  larges  plaques , 
en  pleine  activité,  qui  traverse  un  lil  de  fer  de  0"^, 6 50  de  longueur 
sur  0"'",3  de  diamètre,  plongeant  dans  l'eau,  acquiert  une  température 
suffisante  pour  la  faire  entrer  en  ébuUition.  On  peut  également  em- 
ployer ce  moyen,  comme  nous  le  verrons  ci-après,  pour  mesurer  la 
quantité  de  chaleur  produite  dans  un  temps  donné,  par  le  passage  de 
l'électricité  dans  un  coodacteor  métailique. 
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En  fixant  des  morceaux  de  char)>OD  bien  recuit  aux  deux  extrémi- 
tés des  deux  conducteurs  de  la  pile»  on  en  vit  jaillir  dans  l'eau  de  vives 
étincelles;  les  deax  bonts  da  charbon  parurent  d'un  rouge  blanc  pen- 
dant quelque  temps  ;  il  y  avait  un  dégagement  abondant  de  gai,  le- 
quel était  accompagné  d'un  bruit  semblable  à  celui  d'un  liquide  en 
ébullition.  Les  eflfets  tarent  semblables  en  substituant  à  l'eau  des  hui- 
les volatiles,  de  l'éther,  de  l'alcool. 

L'ignition  du  charbon  provenait  probablement  de  ce  que,  pendant 
son  contact  avec  le  liquide,  il  était  entouré  de  globules  de  gaz  qui  em- 
pêchaient la  chaleur  dégagée  de  se  répandre  dans  le  liquide  envirun- 
nant 

Davy  a  recherché  si  la  chaleur  dégagée  dans  les  recompositions 
chimiques  n'était  pas  due  aussi  au  jeu  des  forces  électriques.  A  cet 
effet,  ayant  placé  dans  le  circuit  d'une  petite  batterie  de  lOO  paires 
de  disques,  deux  cônes  d'or  remplis  d'eau  distillée,  coriiiiiuniquant  par 
une  mèche  d'asbeste,  il  plongea  un  thermomètre  successivemeut  dans 
chacun  des  liquides,  puis  ajouta  à  l'eau  du  cône  positif  une  goutte  de 
solution  de  sulfiite  de  potasse  :  la  décomposition  commença  aussitôt 
et  fut  suivie  d'une  élévation  de  température  qui  devint  suffisante  pour 
laire  entrer  Teau  en  ébullition  en  moins  de  deux  minutes.  Avec  une 
solution  de  nitrate  d'ammoniaque,  la  chaleur  dégagée  s'éleva  telle- 
ment qu'elle  évapora  entièrement  l'eau  en  trois  ou  quatre  minutes , 
avec  un  bruit  semblable  à  une  explosion  ;  une  certaine  quantité  de 
lessive  de  potasse  introduite  dans  les  c6nes  avec  de  l'acide  sulfuriquo 
concentré  ne  produisit  que  de  faibles  effets  calorifiques.  Ces  Ihits  met- 
tent en  évidence  l'influence  de  la  décomposition  électro-chimique  di| 
liquide  sur  les  effets  calorifiques.  La  chaleur  serait  donc  produite  ieit 
en  partie,  par  la  neutralisation  des  deux  électricités  devenues  libres 
par  l'effiBt  de  la  décomposition. 

L'expérience  suivante  tend  encore  éprouver  quelachaleurest  formée 
de  larénniondes  deux  électricités.  Davy,  voulant  voir  jusqu'à  quel  point 
pouvaient  aller  les  effets  de  chaleur  produits  par  une  forte  pile,  opéra , 
avec  celle  de  l'Institution  royale  de  Londres,  formée  de  deux  mille 
couples.  Son  appareil  se  composait  d'un  ballon  muni  de  deux  bottes 
à  cuir,  dans  lesquelles  passaient  deux  fortes  tii^es  pouvant  s'approcher 
ou  s'éloigner  à  volonté;  à  chaque  extrémité  des  tiges  était  fixé  un 
petit  cône  de  charbon  bien  recuit  et  éteint  dans  le  mercure,  pour  qu'il 
fut  meilleur  conducteur.  Les  sommets  des  deux  cônes  ayant  été  pla- 
cés à  une  faible  dislance  l'un  de  l'autre,  on  mit  les  deux  tiges  en  com- 
munication avec  les  pôles  de  la  pile.  La  décharge  électrique  franchit 
l'intervalle  qui  séparait  les  deu]^  sommets;  U  en  résulta  un  Jet  de  lu? 


Digitized  by  Google 


CHALBU9.  éit 

mière  dont  l'éclat  était  sapérieor  à  toates  les  lamières  qu*on  poonatt; 
produire,  et  la  chaleur  fut  si  intense  que  le  efaarix>n  et  la  plombagine 
fùrent  volatilisés.  Les  deux  pointes  de  eharbon  étalait  placées  de 
inanière  à  ce  que  Ton  pût  les  tenir  éloignées  Jusqu'à  une  distance  dè 
b», 108,  sans  que  le  Jet  de  lumière  fftt  interrompu.  En  faisant  l'ex- 
périence dans  le  vide,  les  effets  calorifiques  et  lumineux  durèrenl 
pendant  plusieurs  heures  de  suite,  sans  que  le  poids  du  charbon  fût 
sensiblement  diminué.  Les  substances  les  plus  réfiractalres,  telles  que 
le  quartz,  la  magnésie,  laehaux,  le  saphir,  soumises  à  cette  dmlêur 
énorme,  entrèrent  fàcilement  en  Aision. 

Le  docteur  Hare,  avec  un  appareil  de  quatre-vingts  couples  en  hé- 
lice, auquel  il  a  donné  le  nom  de  dèflagrateur^  a  obtenu  des  effets  de 
chaleur  nonmoins  étonnants.  Ayantplacéde  la  plombagine  au  pôle  né- 
gatif et  du  charbon  bien  préparé  nu  pôle  positif,  il  mit  en  contact  ces 
deux  substances  :  i'ctincelle  fut  tres-vive,  et  l'on  distinguait  facile- 
ment les  globules  de  plombagine  en  fusion  au  milieu  de  l'ignition. 
Aucun  globule  n'apparaissait  dans  l'endroit  de  la  plombagine  où  se 
trouvait  le  foyer  de  chaleur;  il  y  avait  seulement  une  excavation  lié- 
misphérique,  et  la  plombagine  avait  l'apparence  d'une  scorie.  Au  pôle 
positif  le  ciiarbon  s'allongeait  vers  la  plombagine,  et  la  matière  noire 
qui  s'y  accumulait  présentait  tout  à  fait  l'état  de  fusion  :  tout  semblait 
faire  croire  qu'elle  était  transformée  en  vapeur  :  l'extrémité  du  char- 
bon était  reeouverte  de  nombreux  globules  de  matière  vitreuse  ;  les 
plus  éloignés  du  foyer  a?aient  une  couleur  noire ,  d'autres  étaient 
colorés  en  brun,  en  Jaune,  et  d'autres  étaient  limpides  comme  le  fllnl- 
plass,  et  ressemblaient  à  l'byallte.  Ces  globules,  qui  pouTalent  résis- 
tisr  à  une  Ibrte  pression  sans  être  brisés,  rayaient  le  verre  à  vitre  et  le 
flintgiass. , 

Avec  une  pile  de  grandeur  moyame,  telle  qu*tnie  pile  à  la  WoUaa- 
ton,  de  dix  couples ,  on  peut  obtenir  des  effets  eonddérables  de  eha- 

leur  ou  de  lumière,  en  expérimentant  avec  un  morceau  de  chariwn 
bien  cuit  et  éteint  dans  le  mercure,  en  communication  avec  une  des 
extrémités  de  la  pile  et  un  lil  de  platine  en  relation  avec  l'autre  extré- 
mité; à  l'instant  ou  l'on  touche  le  charbon  avec  le  fil,  en  exerçant  une 
pression,  il  s'opère  un  dégagement  de  lumière  que  l'œil  a  peine  à 
supporter.  La  chaleur  est  si  intense,  que  le  bout  d'un  fil  de  platine 
d'un  demi-milliraetre  de  diameUe  fond  comme  du  plomb. 

On  peut  utiliser  la  chaleur  dégagée  par  le  passage  de  courants  éner- 
giques dans  des  fils  métalliques,  mais  non  d'une  intensité  aussi  grande 
f  oe  celle  des  courants  produits  par  Davy  et  le  docteur  Harre ,  pour 
opérer  divuiaea  léaetioBS  ehimIqM  %  boih  avons  ^  mg^y  û 
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eSbSt,  dhme  plie  à  courant  constant  dont  nous  donnerons  ultérieure- 
ment la  description,  et  qui  est  composée  de  douze  couples,  for- 
més chacun  de  deux  éléments  cuivre,  zinc,  ayant  42  centimètres  de 
hauteur  sur  tl  de  largeur.  Voici  le  moded'expMmentatlon  employé  : 
Un  fil  de  platine  d'un  demi-mill.  à  un  roill.  de  diamètre,  dans  le- 
quel on  fait  passer  un  courant  énergique,  devient  incandescent  dans 
une  certaine  portion  de  sa  longueur.  Mais  si,  au  lieu  d'un  (il  droit,  on 
se  sert  d'un  fil  enroulé  en  spirale  dans  sa  partie  moyenne,  et  dont  les 
spires  vont  en  diminuant,  de  manière  à  former  un  cône  dont  les  cir- 
convolutions ne  se  touchent  pns,  ou  bien  qu'on  l'enroule  en  iiélice,  la 
chaleur  se  concentre  dans  un  espace  très-restreint,  et  si  elle  est  pous- 
sée jusqu'au  rouge  blanc  on  a,  dans  l'espace  circonscrit,  une  tempé- 
rature excessivement  élevée,  capable  de  fondre  souvent  les  substan- 
ces les  plus  réfractaires.  hà  spirale  est  destinée  à  recevoir  de  petits 
creusets;  l'hélice,  des  capsules  ou  de  petites  coupelles.  Les  creusets, 
suivant  les  effets  que  Ton- veut  produire,  sont  en  métal,  en  porcelaine, 
en  argile  réfractaire,  et,  en  général,  à  minces  parois  ;  on  peut  se  servir 
également  de  creusets  en  charbon,  et  il  en  résulte  alors  une  chaleur 
excessive  par  l'action  combinée  de  la  combustion  du  charbon  et  du 
passage  de  Té lectridté  dans  le  fil.  La  cendre  provenant  de  cette  com- 
bustion se  fond  avec  le  flux,  et  forme  une  enveloppe  vitreuse  mince, 
qui  entoure  les  spires  du  fil.  Quand  cette  enveloppe  n*est  pas  suffi- 
samment qpaisse,  le  bouton  métallk|ue  se  combine  avec  le  platine. 
Pour  augmenter  la  température,  on  place  sous  la  spirale  ou  l'hélice 
une  lampe  à  alcool  dont  la  flamme  enveloppe  le^reuset.  La  chaleur 
devient  alors  si  intense  qu'elle  fond  quelquefois  des  fils  de  platine 
d'un  assez  gros  diamètre;  mais  on  dispose  tellement  l'appareil,  que 
Ton  puisse  à  volonté  éloigner  ou  approcher  la  flamme,  et  régler  ainsi  la 
température.  Avec  un  peu  d'habitude,  on  est  averti  par  la  radiation 
lumineuse  si  Ton  est  près  ou  non  du  point  de  fusion  du  fil. 

Pour  coupeller  onse  sert  de  coupelles  plates  en  cendres  d'os,  et  on 
insuffle  de  l'air  sur  le  bain  métallique.  On  a  fondu  ainsi  et  coupelle 
quelques  décigrammcs  d'un  minerai  d'or,  dont  la  teneur  était 
de  0,00002  ;  le  bouton  de  retour  était  visible. 

Ce  mode  d'expérimentation  a  l'avantage  de  pouvoir  opérer  des  phé- 
nomènes de  fusion  dans  plusieurs  milieux,  car  il  suffit  de  placer  la 
spirale  ou  l'hélice  dans  une  cloche  renfermant  le  gaz  que  l'on  veut 
faire  réagir  sur  les  substances  soumises  à  l'action  de  la  chaleur. 

M.  Wartmann  {Annal,  de  réUetrieité ,  n"*  1,  page  74)  a  voula 
traiter  la  questkm  relative  à  réchauffement  des  conducteurs  métallf- 
ques,  traversés  par  m  cornant,  en  s'attachant  à  déterminer  la  dia- 
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thermansie  électrique  d'un  corps,  c'est-à-dire,  la  faculté  d'émettre 
plus  ou  moins  de  chaleur  par  le  passage  d'un  courant,  sans  avoir 
égard  au  pouvoir  conducteur  des  circuits  et  aux  effets  complexes  de 
chaleur  produits  quand  le  courant  traverse,  ou  Ire  Ihelice  du  thermo- 
mètre, des  couples  de  différents  métaux,  dans  lesquels  ces  derniers 
sont  appliqués  plus  ou  moins  bien  l'un  sur  l'autre,  au  lieu  d'être  soudés. 
Quoique  ces  recherches  ne  soient  pas  dans  la  direction  que  l'on  doit 
suivre  pour  arriver  aux  lois  qui  président  au  dégagement  de  la  chaleur 
dans  les  fils  conducteurs  traversés  par  un  courant  électrique,  en  rai- 
son de  la  résistance  plus  ou  moins  grande  qu'il  y  éprouve,  suivant  json 
intensité;  néannwins,  nous  rapporterons  les  résultats  obtenus  par  ce 
physicien,  attendu  qu'ils  peuvent  être  pris  quelquefois  en  considéra- 
tion dans  la  question  qui  nous  occupe.  Il  a  employé  le  thermomètre, 
de  Bréguet,  muni  de  l'appendice  nécessaire  pour  que  l'hélice  de  ce 
thermomètre  filit  traversée  par  le  courant.  La  sensibilité  de  son  appa- 
reil était  telle,  que  pour  une  différence  de  température  égale  à  1**  cen- 
tigrade, l'aiguille  parcourait  quatorze  divisions  du  cadran.  L'appareil 
voltaïqne  destiné  ft  fournir  le  courant  était  un  grand  élément  à  la 
Wollaston ,  dont  le  zinc  était  amalgamé  et  le  liquide  acidulé.  Les 
conducteurs  polaires  étaient  deux  très-gros  barreaux  de  cuivre,  recour- 
bés à  leur  extrémité  libre,  de  manière  à  pouvoir  plonger  chacun  dans 
un  verre  rempli  de  mercure  pur  j  quatre  verres  semblables,  remplis 
également  de  mercure,  étaient  placés  à  côté  des  deux  premiers,  sur 
la  môme  ligne;  quatre  lames  de  cuivre  rouge  plongeaient  jusqu'au 
fond  par  un  bout,  tandis  que  l'autre  bout  de  chaque  lame,  recourl>é 
quatre  fois ,  se  terminait  par  une  surface  horizontale  destinée  à  sup- 
porter l'un  des  bouts  des  deux  barreaux  mis  en  expérience  ;  les  deux 
verres  les  plus  rapprochés  du  thermomètre  étaient  en  relation  avec 
lui  au  moyen  de  barreaux  de  cuivre  semblables  aux  précédents.  Les 

^     deux  verres  avec  rapporell  voltalque  communiquaient  avec  les  deux 
verres  placés  au  milieu ,  au  moyen  de  semblables  barreaux  ;  enfin  les 
parties  plongées  dans  le  mercure  avaient  été  décapées  et  anuilgamées. 
Pour  détruire  l'effet  des  variations  d'intensité  de  la  pile  et  celui 

^     d'inertie  de  l'hélice,  on  intervertissait  le  sens  du  courant.  Les  obser- 
vations furent  faites  par  série  de  dnq  expériences  dans  chaque  sens. 

M.  Wartmann  a  fait  passer  le  courant  successivement  dans  deux 
des  métaux  dont  les  noms  suivent  :  l'acier,  ranlimoine,  l'argent,  le 
bismuth,  le  cadmium,  le  cuivre,  l'étain,  le  fer,  le  laiton,  le  mercure, 
le  platine,  le  plomb  et  le  zinc.  Les  métaux  étaient  en  cylindres,  en 
fils  ou  en  feuilles. 
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Nous  rapportons  dans  le  tableau  suivant  quelques-uns  des  résultats 
obtenus  par  M.  Wartmanu.  Les  lettres  E  S  indiquent  les  quantités 
relatives  à  l'entrée  ou  à  la  sortie  du  courant  par  le  métal  dont  le  nom 
est  dans  la  colonne  de  gauche. 


NOMS 
lies  couples. 


Acier. 


Autiœoiue. 


Argent. 


Bismutb. 


Autimoiue. 

Argeut. 

UiMinith. 

Cadmium. 

Cuivre. 

Étaio. 

Fer. 

Laitoa. 

Mercure. 

Or. 

Platine. 

Plomb. 

Zinc. 

Argent. 

Bismutli. 

Cadmium. 

Cuivre. 

Ltaio. 

Fer. 

Laiton. 

Mercure. 

Or. 

Plâtinc. 

Plomb. 

Ziue. 

Bismuth. 

Cadmium. 

Cuivrc. 

Étam. 

Fer. 

Lnitoa. 

Mercure. 

Or. 

Platiue. 
Plomb. 
Zinc. 
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Étaio. 
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Laiton. 
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Plomb. 
Ziue. 
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que  celles  qoi  ont  conduit  à  ces  résaltats,  M.  Wartmann  pense  qne 
1*00  doit  regarder  comme  sensiblement  égaux  les  résultats  dont  la 
différence  n'excède  pas  deux  degrés.  Ce  tableau  montre  que  Ton  peut 
ranger  et  établir  l'ordre  suivant  de  diathermansie  électrique,  dans  le- 
quel chacun  des  métaux  conduit  moiiis  bien  que  ceux  qui  le  précè- 
dent, mate  mieux  que  ceux  qui  le  sulmt  lorsqu'il  forme  un  eouple 
avec  eux  : 

titain. 
Antimoine. 
Acier. 
Zinc. 

Platine. 
Fer. 
Argent. 
Or. 

Plomb. 

Bismuth. 

Cuivre. 

Cadmium. 

Laiton. 

Mercure. 

Cet  ordre  diffère  beaucoup  de  celui  des  métaux  rangés  selon  leur 
faculté  conductrice  pour  la  chaleur  et  rélectricité.  M.  Wartmann  s'est 
demandé  si  l'on  ne  devait  pas  établir  une  différence  entre  les  conduc- 
tibilités pour  la  chaleur  déjà  formée  et  pour  la  chaleur  produite  par 
la  résistance  qu'éprouve  rélectricité  eu  traversant  les  conducteurs. 

Nous  ferons  remarquer  que  plusieurs  couples  n'ont  pas  présenté  de 
différence  sensible  dans  leur  diathermansie  relative,  suivant  la  di- 
reetioD  du  courant. 

Ce  sont  : 

Antimoine-argeut. 

Argent-laiton. 

Bismuth-cuivre. 

Cadmium-platine» 

Cadmium-ziuc. 

Ëtain-mercure. 

Ëtain-or. 

Étain-platine. 

Laiton-plomb* 

Or-plomb. 
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Il  font  remarquer  qne  dans  ces  dix  couples  se  trooTent  les  métaux 
crislallisables,  cristaux  peu  réguliers,  tels  que  l'antimoine,  le  bis- 
muth et  le  zioc,  c'est-à-dire  ceux  à  texture  peu  homogène. 

Les  quatre-vingt-un  autres  couples  peuvent  être  divisés  en  trois 
groupes  distincts  :  les  uns,  au  nombre  de  cinquante-cinq,  ne  pré- 
sentent que  des  différences  de  2"  au  plus ,  différences  qui  peuvent 
être  négligées. 

Les  seconds  présentent  des  variations  intermédiaires  entre  2  et 
4",  ce  sont: 

Antimoine-fer. 

Argent-cuivre. 

Argent-fer. 

Cadmiuni-cuîNre. 

Cadmium-étain. ..  •  • 

Cadmium-fer. 

Cadmium-laiton. 

Cuivre-mercure. 

Fer-mercure. 

Fer-or. 

Fer-plomb. 

Fer-iânc. 

Ptatine-zinc. 

Le  dernier  groupe  est  formé  des  couples  dont  les  différences  sont 
supérieures  à  4"^  ce  sont  : 

Acier-antimoine. 

Acier-laiton. 

Acier-zinc. 

Anti  moine- bismutli. 

Antimoine-cuivre, 

Antimoinc-étain. 

Antimoine-laiton. 

Argent-bismutb. 

Bismuth-cadmium. 

Bismuth-laiton. 

Bismuth-platine. 

Bismuth-plomb. 

Bismuth-zinc. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  couples  sont  formés  de  métaux  cassants, 
réunis  entre  eux  ou  associés  à  des  métaux  ductiles.  On  trouve  encore 
que  l'acier,  l'argent,  le  cadmium,  l  étuin,  le  mercure,  le  platine 
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elle  plomb,  ii*opposent  pas  à  lachaleor  du  courant  négatif  une  résis- 
tance sensiblement  plus  grande  que  celle  qa'lls  font  subir  à  la  dialeur 

du  courant  positif;  tandis  que  l'or,  le  laiton,  le  bismuth ,  rantimolne, 
et  surtout  le  cuivre ,  le  zinc  et  le  fer ,  semblent  présenter  quelque  dif- 
férence légère. 

M.  \V  artmann  a  observé,  comme  nous  et  M.  Peltier,  des  renverse- 
ments dans  les  valeurs  des  déviations  données  par  un  même  couple 
traversé  par  un  même  courant.  Ces  renversements  ont  été  observés 
dans  quarante-quatre  couples ,  lorsqu'un  des  métaux ,  ordinairement 
celui  dont  la  texture  était  la  moins  homocène ,  avait  été  retourné 
bout  à  bout^  le  sens  du  courant  restant  le  même  après  le  retourne- 
ment. Ces  couples  sont  presque  exclusivement  formés  par  l'acier,  l'an- 
timoine,  le  bismuth,  le  cadmium^  le  fer,  le  platine,  le  plomb  et  le 
zbic.  En  général,  les  couples  dans  lesquels  racier,  le  plomb  et  le 
cadmium  Jouent  un  rôle ,  se  distinguent  par  la  difQculté  avec  laquelle 
le  courant  les  trayerse ,  et  par  la  lenteur  de  réchauffement  graduel 
qu'indique  l'hélice. 

Dans  ces  expériences,  M.  Wartmann  n*a  pas  observé  de  produc- 
tion de  froid. 

11  a  signalé  une  conséquence  que  nous  devons  mentionner  :  c'est 
qu'il  faut  avoir  égard  à  Tordre  de  succession  des  conducteurs  hétéro- 
gènes à  travers  lesquels  se  propage  un  courant  électrique;  et  qu'il 
n'est,  ordinairement,  pas  indifférent  pour  la  mesure  des  quantités 
de  fluide  qui  sont  admises  à  les  traverser,  de  donner  au  courant  qui 
passe  par  un  conducteur  homogène  telle  direction  plutôt  que  telle 
autre. 

L'auteur  attribue  à  cette  circonstance  les  divergences  notables  dans 
les  résultats,  et  tire  les  conséquences  suivantes  de  ses  expériences  : 

1°  Les  couples  formés  de  divers  métaux  non  soudés  présentent  des 
différences  considérables  dans  leur  diathermansie  électrique ,  suivant 
le  sens  des  courants  qui  les  traversent.  Ces  différences  sont  surtout 
remarquables  dans  les  couples  où  il  entre  un  métal  à  texture  cristal- 
line; elles  sont  nulles,  ou  à  peu  près,  pour  les  couples  qui  ne  renfer- 
ment que  des  métaux  ductiles. 

2*  La  fitculté  de  diathermansie  électrique  n'est  pas  proportionnelle  à 
la  conductibilitépour  la  chaleur,  ni  à  la  conductibilité  pour  l'électricité. 

8«  Les  mêmes  couples  présentent  des  renversements  dans  leur 
diatbermansie électrique  relative,  suivant  l'intensité  du  courant  qui 
les  traverse  et  le  retournement  des  métaux,  lorsque  le  sens  du  cou- 
rant et  toutes  les  autres  circon&tances  restent  invariables. 
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4*  Ces  renversements  s'observent  aussi  dans  un  conducteur  ho- 

ïiiogène  peu  ou  point  ductile,  et  sont  peut-être  dus  à  une  polarisa- 
tion des  molécules;  ils  disparaissent  après  un  certain  nombre  de 
retournements  du  conducteur. 

5"  La  production  du  froid  par  le  passage  d'un  courant  galvanique 
est  probablement  un  elïet  des  soudures  des  métaux  d'un  couple  hété- 
rogène. 

Jusqu'ici  il  n'a  été  réellement  question  que  de  faits  généraux  relatifs 
à  la  production  de  la  chaleur,  pendant  le  passage  de  l'électricité  dans 
dés  circuits  métalliques,  et  de  quelques  lois  particulières,  et  non  des  lois 
générales  qui  régissent  ce  phénomène  ;  ces  dernières  vont  maintenant 
nous  occuper. 

n  est  bien  prouvé  actuellement  que  la  chaleur  produite  dans  un 
fit  conducteur,  traversé  par  un  courant,  est  d'autant  plus  grande  que 
ce  courant  éprouve  plus  de  résistance,  et  que  ce  Û\  par  conséquent  est 
moins  bon  conducteur.  Or,  comme  le  pouvoir  conducteur  est  en  rai- 
son inverse  de  la  longueur,  et  en  raison  directe  de  la  section  du  fli,  il 
était  assez  naturel  d*en  conclure  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
f&t  en  raison  inverse  du  pouvoir  conducteur.  M.  Barris  cl  d'autres 
physiciens  ont  vérifié  cette  loi  au  moyen  de  rélectriclté  ordinaire. 

M.  J.  P.  Joule  [Philos,  mayaz.,  oct.  1841)  vient  de  le  faire  avec 
l'électricité  voltaïque,  mais  il  a  fait  entrer  dans  ses  expériences  un  au- 
tre élément,  l'intensité  du  courant.  L'appareil  dont  il  a  fait  usage  se 
compose  :  l"d'nn  multiplicateur,  dit  boussole  des  tau^  nfes;  2"  du 
fil  métallique  dont  on  veut  connaître  le  pouvoir  calorifique,  disposé 
comme  il  suit  :  ce  fil  passe  dans  un  tulx;  de  verre  très-délié  :  on  ne 
laisse  passer  qu'un  très-petit  bout  d'un  coté  hors  du  tube,  tandis  que 
l'auti  e  est  enroulé  autour  du  tube  même,  de  manière  à  former  une 
spirale  serrée,  en  évitant  toutefois  que  les  circonvolutions  ne  se  ton- 
dient  Le  tube  est  placé  ensuite  dans  une  éprouvette  renfermant  une 
quantité  d*eau  donnée.  Dès  l'instant  que  le  fil  est  mis  en  communica- 
tion avec  l*appArdI  voltaïque,  toute  la  chaleur  produite  est  employée 
à  élever  la  température  de  Teau.  Or,  comme  le  vase  est  toi]Jours  le 
même,  ainsi  que  la  quantité  d'eau,  et  que  l'expérience  dure  le  même 
temps,  les  températures  peuvent  servir  à  comparer  les  quantités  de 
dialeur  dégagées,  quand  elles  ne  présentent  pas  de  grandes  différen- 
ces, sans  quoi  il  fendrait  tenir  compte  des  effets  du  refiroidissement  ; 
8"*  enfin ,  un  très-bon  thermomètre  pour  observer  les  températures. 
M.  Joule  a  pris  pour  un  degré  la  quantité  d'électricité  capable  de 
décomposer,  en  une  heure,  un  nombre  déterminé  de  grains  d'eau. 
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Dans  ses  expériences,  un  degré  correspondait  à  33",5  de  déviation 
du  multiplicateur,  produite  par  un  courant  capable  de  décomposer 
cent  grains  d'eau  par  heure. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  :  deux  lils  de  cuivre 
d'une  longueur  d'environ  six  pieds  (mesure  anglaise),  dont  l'un  avait 
^'g  de  pouce  de  diamètre,  l'autre  ^^L,  disposés  comme  il  a  été  dit 
précédemment,  furent  plongés  dans  deux  éprouvettes  de  verre  ren- 
fermant chacune  neuf  onces  d'eau.  On  fit  passer  pendant  une  heure, 
dans  chaque  fil,  un  courant  d'une  intensité  égale  à  1«,  1  Q  (Q  indi- 
que les  degrés  rapportés  à  la  quantité  d'eau  décomposée).  La  tempé- 
rature de  l'eau  où  plongeait  le  i\\  le  plus  fin  s'était  élevée  de  3",4  F.; 
celle  de  l'eau  où  se  trouvait  le  plus  gros  fil,  de  1°,3  F.  Or,  comme  une 
expérience  préliminnire  avait  montré  que  trois  pieds  du  fil  fin  avaient 
le  même  pouvoir  conducteur  que  huit  pieds  du  gros  fil ,  il  s'ensuivait 
que  les  résistances  des  fils  étaient  dans  le  rapport  de  3,4  à  1,27,  qui 
est  précisément  celui  des  effets  calorifiques  produits.  D'autres  expé- 
riences ont  prouvé  également  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est 
toujours  proportionnel  le  à  la  résistance  que  le  fil  présente;  que  I  s  que  soien  t 
d'ailleurs  sa  longueur  et  son  diamètre,  sa  forme  ou  sa  nature,  M.  Joule 
a  prouvé,  en  outre,  que  l'effet  produit  par  un  accroissement  d'inten- 
sité du  courant  croit  comme  le  carré  de  cet  accroissement,  ce  qui  est 
conforme  aux  lois  de  la  mécanique.  Les  résultats  consignés  dans  le 
tableau  suivant  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard  : 


DÉVIATIONS 
ni()\eiitii*s  de 
l'aifiiiilie  (lu 
gahanoniè- 
trc. 

Ql\NTn».S 
de  rélirtricilé 
eu  niomcmnil 
t'xnrinicc  eu 
(Icgrés  Q. 

QUANTITÉS 
d«'  eliiiit'ur 
produiU"  eu 
une  «li'iîii- 
licurt'  pai'  les 

intensités 
électriques  di- 
verses (le  la 
colonne  n"  2. 

hapi'ort 
des  carré's  des 

intensités 
éieclriijues  de 

la  colonne 
n"  2. 

OUANTITKS 
de  chaleur 
produite  en 
une  heure 
par  les  in- 
tensités éleo- 
trj(nie5  di- 
verses de  la 
colonne 
n"  2 

n APPORT 
des  carrés 
des  intensl- 
t('>s  électri- 
(|ues  de  la 
colonne 
u"  2. 

16» 

31  ^ 

0",43  Q 
0  ,92  Q 

1%2 

1 

4,55 

3" 

2,9 

4  ,7 

55 

2  ,35  Q 
2  ,61  Q 

tî),4 
23 

18,8 
23,2 

58  i 

2  ,73  Q 

25 

25,4 

39,6 

39,6 

Ces  résultats  et  d'autres  que  nous  ne  rapportons  pas  ici,  l'ont  mis 
à  même  d'en  tirer  la  conséquence  que  lorsqu'un  courant  voltaïque  par- 
court un  conducteur  métallique,  la  chaleur  dégagée  dans  un  temps 
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donné  est  proportionnelle  au  produit  de  la  résistance  du  conducteur 
par  le  carré  de  l'intensité  électrique. 

Nous  aurions  encore  à  parler  des  lois  qui  régissent  la  chaleur  dé- 
gagée pendant  la  décomposition  électro-chimique  des  liquides  par  les 
courants  voltalques  ;  mais  cette  question  trouvera  naturellement  sa 
place  quand  nous  exposerons  les  décompositions  électro-chimiques  en 
général. 

Nous  venons  de  passer  en  revue  les  effets  de  chaleur  les  plus  re- 
marquables produits  par  le  passage  de  l'électricité  dans  les  corps 
conducteurs,  soit  à  l'état  libre,  soit  à  l'état  de  courant,  ainsi  que 
les  lois  qui  président  à  cette  production.  Ces  effets  prouvent  la  dépen- 
dance mutuelle  entre  la  chaleur  et  l'électricité,  dépendance  qui  ne 
permet  plus  de  les  séparer  l'une  de  l'autre  dans  les  phénomènes  chi- 
miques. On  doit  donc  faire  marcher  de  front  les  effets  chimiques,  élec- 
triques et  calorifiques,  si  l'on  veut  emhrasser  dans  leur  ensemble  les 
phénomènes  résultant  de  l'action  des  particules  similaires  ou  hétéro- 
gènes les  unes  sur  les  autres. 

CHAPITRE  III. 
EflMs  ealorifiqnes'prodoits  dans  les  actions  cliiiiilqiies. 

Toutes  les  fols  que  deux  corps  réagissent  chimiquement  l'un  sur 
l'autre,  il  y  a  production  d'effets  calorifiques  dépendant  de  rénergie 
avec  laquelle  s'exercent  les  affinités,  des  capacités  calorifiques  des 
parties  composantes  et  du  composé,  de  l'état  solide  ou  liquide  de  ce 
dernier.  La  question  thermo-chimique  est  donc  complexe,  puisqu'il 
y  a  des  causes  qui  tendent ,  les  unes  à  élever,  les  autres  à  abaisser  la 
température. 

Mais  si  en  général  il  y  a  déii^j^ienieut  de  chaleur  dans  les  combi- 
naisons, la  réciproque  n'est  pas  toujours  vraie,  car  il  peut  y  avoir 
sans  cela  production  de  dialeur  au  contact  des  solides  et  des  liquides, 
comme  les  actions  i»ipiliata%s  en  sont  un  exemple.  Il  y  a  cette  diffé- 
rence eependant  que  y  dans  ce  cas-ci,  la  production  est  instantanée, 
tandis  que  dans  l'autre  elle  continue  tant  que  dure  la  combinaison. 
La  question  thermo-chimique  a  occupé  depuis  longtemps  et  occupe 
encore  un  grand  nombre  de  physiciens,  et  cepoidant  ^e  n'est  pas 
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encore  résolue.  Nous  citerons  particulièrement  Grawford ,  {.avoisier, 
Datton,  Ritter,  Dulong,  puis  MM.  Despretz,  Hess  el  Andrews.  Les 
résultats  obtenus  par  chacun  d'eux  ne  s'acoordant  pas  toujours, 
nous  allons  rapporter  les  principaux,  afin  de  mettre  à  même  le  lec- 
teur de  les  comparer  et  de  voir  quel  est  atyourd'hui  Fétat  de  la 
questicm. 

Les  HM^erehes  peuvent  être  divisées  en  deux  époques.  Bans  la 
première,  on  a  eu  pour  but  de  trouver  des  foits  itolés;  dans  la 
deuxième ,  des  lois.  Nous  ailons  parcourir  successivement  ces  deux 
époques. 

La  question  du  dégagement  de  la  chaleur  dans  les  actions  chimi- 
ques ne  peut  être  résolue  que  lorsqu'on  connaît  la  chaleur  spécifique 
des  sul>stances  soumises  à  l'expérience ,  et  qu'autant  que  Ton  est  fa- 
miliarisé avec  les  méthodes  d'expéiimeptatioa  qui  servent  à  la  dé- 
terminer. 

Toutes  les  causes  qui  concourent  à  ce  dégagement  n'avaient  pas 
échappé  à  la  haute  sagacité  de  Lavoisier,  qui ,  de  concert  avec  La- 
place,  avait  fait  une  étude  approfondie  des  chaleurs  spécifiques  des 
corps.  Us  avaient  nommé  capacités  de  chaleur  ou  chaleurs  spécifiques 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  nécessairespour  élever  d*un  même 
nombre  de  degrés  la  température  des  corps  à  égalité  de  masse. 

Grawford  a  employé  d'abord  la  méthode  des  mélanges,  qui  consiste 
à  mêler  deux  substances  dont  on  connaît  exactement  le  poids  et  la 
température,  et  dont  Tune  au  moins  est  à  Tétat  liquide,  et  à  prendre 
la  température  du  mélange  quand  elle  est  partout  uniforme.  En  con- 
naissant ,  en  outre,  le  poids  de  chacune  d'elles,  celui  du  vase  et  sa 
chaleur  spécifique,  il  est  facile  de  déterminer  celles  des  deux  subs- 
tances eu  prenant  l'une  pour  l'unité. 

Lavoisier  et  Laplace  rejetèrent  cette  méthode  comme  sujette  ,  sui- 
vant eux,  à  un  grand  nombre  d  inconvénienls  qui  exigeaient  des  cal- 
culs délicats  pour  être  écartés;  mais  nous  verrons,  en  exposant  tout 
ce  qui  concerne  les  capacités  calorifiques  ,  qu'on  y  est  parvenu  sans 
difllculté,  de  telle  sorte  que  la  méthode  des  mélanges  est  aujourd'hui 
assez  généralement  adoptée. 

Voici  la  méthode  qu'ils  ont  substituée  à  celle  des  mélanges.  Sup- 
posons une  masse  de  glace  à  un  degré  quelconque ,  placée  dans  une 
atmosphère  ayant  une  température  supérieure  à  zéro  :  toutes  les  par- 
ties de  la  surface  de  cette  masse  prendront  de  la  chaleur  à  l'atmos- 
phère, jusqu'à  ce  que  leur  température  soit  parvenue  à  zéro.  Toute  la 
chateor  transmise  sera  employée  uniquement  à  fondre  une  première 
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couche  de  glace,  d*oà  résultera  de  l'eau;  une  seconde  ooucfae  de 
glace  sera  fondue  de  la  même  manfère,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce 

que  la  températiire  de  l'atmosphère  soit  parvenue  à  zéro,  qui  est 
celle  de  l'eau  provenant  de  la  cjiace  fondante. 

Supposons  qu'on  place  dans  une  sphère  creuse  un  corps  en  glace 
échauffé  à  un  degré  quelconque  :  la  glace  se  fondra  Jusqu'à  ce  que 
le  corps  soit  à  zéro;  en  recueillant  l'eau  avec  soin,  son  poids  sera 
exactement  proportionnel  à  la  chaleur  que  le  corps  aura  perdue  en 
passant  de  sa  température  primitive  à  celle  de  la  glace  fondante.  Le 
poids  de  cette  eau  peut  donc  servir  à  mesurer  ia  chaleur  employée  à 
produire  cet  effet. 

Si  les  corps  soumis  à  l'expérienoe  ont  le  même  poids,  les  chaleurs 
spécifiques  sont  proportionnelles  aux  quantités  d'eau  recueillies.  Dans 
le  cas  contraire,  pour  les  obtenir,  11  suffit  de  diviser  la  quantité  de 
glace  fondue  par  la  température  initiale  du  corps  et  par  son  poids;  le 
quotient  exprimera  la  quantité  de  ^ace  fondue  par  l'unité  de  poids 
pour  un  refroidissement  de  1*.  » 

Cette  méthode  présente  rinconTénientd^  ne  pouvoir  recueltUr  exac^ 
tement  toute  la  quantité  d'eau  fondue,  vu  qu'il  en  adhère  toi^ours 
une  coutïhe  à  la  surfece  de  la  glace. 

L'appareil  qui  sert  à  faire  l'expérience  a  été  appelé  calorimètre. 
Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  sa  description,  l'assons  à  l'emploi  que 
Lavoisier  en  a  fait  pour  déterminer  la  chaleur  de  combinaison  dans 
plusieurs  cas.  Voici  les  principes  sur  lesquels  il  s'est  appuyé,  et  qui 
sont  encore  généralement  adoptes  :  lorsqu'on  mélange  ensemble  plu- 
sieurs composés  qui  réagissent  les  uns  sur  les  autres  de  manière  à 
produire  des  décompositions  et  des  combinaisons  nouvelles,  les  cha- 
leurs spécifiques  de  ces  dernières  ne  seront  plus  les  mêmes  que  celles 
de  ces  composés  ;  il  peut  se  présenter  alors  trois  cas. 

Premier  cas.  Combinaisons  sans  dégagement  ni  absorption  de 
chaleur.  Ce  cas  peut  se  montrer  quand  il  n'y  a  aucune  portion  de 
chaleur  passant  de  l'état  latent  à  l'état  libre,  et  réciproquement. 

Deuxième  cas.  Combinaisons  dans  lesquelles  11  y  a  dégagement 
de  chaleur.  Ce  cas4à  a  lieu  lorsqu'il  entre  dans  les  combinaisons 
moins  de  chaleur  latente  qu'il  y  en  avait  dans  les  premières. 

TVùisième  cas.  Combinaisons  dans  lesquelles  il  y  a  absorption  de 
chaleur  latente;  dans  ce  cas,  il  y  a  plus  de  chaleur  employée  dans  la 
nouvelle  combinaison  que  dans  la  première;  dès  lors  la  chaleur  des 
corps  environnants  est  absorbée,  et  il  y  a  abaissement  de  température. 

Dans  le  simple  mélange  des  corps,  la  quantité  de  chaleur  libre 
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reste  toujoan  la  même.  Si  dans  une  combinaison  on  dans  on  chan-  - 
gement  d*état  quelconque  li  y  a  une  diminution  de  chaleur  libre» 
cette  chaleur  reparaîtra  tout  entière  lorsque  les  substances  revien- 
dront à  leur  premier  état,  et  réciproquement.  S*il  y  a  augmentation 
de  chaleur  libre,  cette  nouvelle  chaleur  disparaîtra  dans  le  retour  des 
substances  à  leur  état  primitif.  Ces  principes,  nous  le  répétons,  sont 
encore  admis,  mais  avec  cette  condition  (luo  h's  effets  caloriliques  de 
dissolution  ou  de  solidilication  viennent  se  joindre  À  ceux  de  combi- 
naison. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  Lavoisier. 

Quantité  de  glace  fondue  par  une  livre  de  mélange  : 

D'acide  sulfurique,  d'une  den8ité=à  1^87058 
avec  l'eau  dans  le  rapport  de  4  :  8  O"**- ,  14**",  3^,  «y* 

Du  même  adde  avec  de  l'eau  dans  la  pro- 
portion de  4  :  $  M  0    ,  13  y  6  9  48 

De  l'eau  avec  la  chaux  vive  dans  le  rapport 
de  9: 16   1     j    8,8    9  60 

D'acide  nitrique,  d'une  densité  =  1,29895, 
avec  la  chaux  vive  dans  le  rapport  de  9|:  8..  1    ,   0,2  ,0 

Les  substances  ont  été  prises  à  zéro  et  placées  dans  des  vases  à  la 
même  température,  et  les  combinaisons  ont  été  ramenées  à  zéro. 

QmnHiés  de  glace  fcnâue  : 

Dans  la  détonation  d  une  once  de  salpêtre 
avec    d'once  de  ehatlion   0""-,  12*^-,  G»'**,  O»'- 

Dans  la  détonation  d'une  once  de  salpêtre 
avec  uneonce  de  fleur  de  soufre*   2   ^  0  ,0  ,0 

Dans  la  combustion  d'une  once  de  phos- 
phore  6  ,   4,0  y  48 

Dans  la  combustion  d'une  once  d'éther  sui- 
furique   4   ,10  ,2  , 86 

Dans  la  combustion  d'ane  once  de  char- 
bon  6  ,  2  ,0  ,  0 

La  combustion  d'une  livre  de  charbon  a 
fondu  '   96  ,   7  ,2  ^0 

La  combustion  d'une  livre  d'hydrogène  a 
fondu   295    ,    2  ,  9  ,0 

Or,  comme  la  chaleur  nécessaire  pour  fondre  une  livre  de  glace 
peut  élever  de  75°  la  température  d'une  livre  d'eau,  ou  bien  soixante- 
quinze  livres  d'eau  à  V\  il  s'ensuit  que  la  combustion  d'uue  livre  de 
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•charbou  dégage  d'après  Lavoisier   7284* 

La  combustion  d'une  livre  d'in  dro^ène  dôcace   22139'^ 

En  se  servant  aussi  du  calorimt-tre ,  M.  Despretz  a  déterminé  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  la  combustion  de  l'hydrogène  et 
du  carbone.  D'après  ses  expériences,  1  gramme  de  charbon  ,  en  brû- 
lant, a  dégagé  7914"  de  cimleur,  c'est-à-dire,  assez  pour  élever  de 
l**  la  température  de  7914  grammes  d'eau  5  1  gramme  d'hydrogène 
dégage  23640*';  le  phosphore,  les  métaux  (le  fer,  le  zinc  et  l'étain), 
'  les  I  de  la  chaleur  du  charbon.  Si  nous  comparons  ces  résultats  à 
ceux  obtenus  par  Lavoisier ,  on  \oit  que  ce  dernier  a  trouvé ,  pour 
la  combustion  d'une  livre  de  charbon ,  7234<*  de  chaleur;  et  M.  Des- 
pretz» pour  celle  d'un  granune  de  charbon,  791 4^  Pour  la  com- 
bustion d'une  livre  d'hydrogène,  Lavoisier  a  obtenu  33189**,  et 
M.  Despretz  y  pour  1  gramme  d'hydrogène,  33640*^  de  chaleur. 

Dans  la  combustion  du  protoxyde  d'étain,  11  se  dégage,  suivant 
M.  Despretz,  la  même  quantité  dis  chaleur  pour  une  même  quantité 
d'oxygène  absorbé  que  dans  la  combustion  de  l'étain. 

M.  Dulong  a  cherché  également  la  chaleur  dégagée  dans  plusieurs 
actions  chimiques,  et  a  pris  pour  unité,  comme  M.  Despretz»  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  l*'  un  gramme  d'eau  à  la 
température  ordinaire.  Un  litre  d'hydrogène  à  0"  et  a  0,76  de  pres- 
sion a  donné,  en  brûlant ,  en  moyenne  pour  5  expériences  : 

anitéi. 

Moyenne  de  5  expér   3106,64 

d*où  il  résulte  que  1  litre  d'oxygène  à  o"  et  à  0'",76 
de  pression  en  se  combinant  avec  l'iiydrogène  dégage 
en  moyenne.   6318,28 

Oxyde  de  carbone. 

On  l'a  mélangé  avec  1/2  de  son  volume  d'hydrogène 
pour  le  faire  brûler. 
Gtialeur  de  1  litre  d'oxyde  de  carbone. 

Moyenne  de  3  expér   8180,38 

Gaz  o^/kmi, 

Clialeur  de  1  litre  de  gaz. 

Moyenne  de  4  expér   15338 

Charbon» 

1  litre  de  vapeur  de  carbone. 

Moyenne  de  4  expér. ......  7858 
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Cyanogène, 

1  litre  de  cyanogène. 

Moyenne  de  8  ezpér.   1227,33 

Soufre, 

Soufre  dans  l'oxygène,  par  gramme. 

Moyenne  de  3  expér.   S601,17 

Fer. 

Chaleur  produite  par  litre  d'oxygène  combiné. 

Moyenne  de  deux  expér.   6216,5 

Étain, 

Chaleur  produite  par  litre  d'oxygène  combiué. 

Moyenne  de  3  expér   6i7â,33 

Protoxyde  d'étain. 

Chaleur  produite  pour  1  litre  d'oxygène  combiné. 

Moyenne  de  2  expér   6302,9 

Cuivre. 

Chaleur  dégagée  par  un  litre  d'oxygène. 
Par  les  poids. 

Moyenne  de  3  expér   3598 

Par  les  volumes   3846,88 

Proioxyde  de  euiwre» 

Par  litre  d'oxygène   3130 

Antimoine. 

Chaleur  dégagée  par  un  litre  d'oxygène. 
Par  les  poids. 

Moyenne  de  3  expér   5416,8 

Par  les  volumes. 

Moyenne  de  5  expér..   5581,88 

La  proportion  d'oxygène  aboorbée  correspond  &  l'a- 
dde  antimonieux. 

Zinc. 

Çimleur  dégagée  pai*  1  litre  d'oxygène. 

Moyenne  de  8  expér.   7576,66 

Cobalt   5721 

,  Nickel   5383 

Buln^ ,  auqud  la  mort  n'a  pas  permis  de  mettre  la  dernière  mafn 
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•  à  868  expériences,  a  consigné  en  note,  dans  ses  manuscrits,  qa*il 
pourrait  bien  exister  nn  rapport  simple  entre  la  chalear  spédflqne  et 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  une  même  absorption  d'oxygène 
dans  la  combustion. 

Si  nous  comparons  les  résultats  obtenus  par  M.  Despretz  et  Bulong 
pour  le  carbone  et  Thydrogène ,  nous  trouvons  de  grandes  diffé- 
rences. En  effet,  suivant  M.  Despretz ,  an  gramme  d'hydrogène,  en 
brûlant,  dégage  23640°  de  chaleur;  oi,  suivant  M.  Dulong,  un 
litre  (I  hydrogène  dégage  3106°,  64  de  chaleur,  ou  ;M  7  80°  de  chaleur 
pour  1  gramme,  nombre  très-différent  du  précédent.  Pour  la  combus- 
tion d'un  gramme  de  charbon  ,  la  différence  est  dans  le  rapport  de 
7914  à  7163.  Dès  lors,  de  nouvelles  expériences  sont  indispensa- 
bles pour  fixer  l'opinion  des  physiciens  sur  les  nombres  que  l'on 
doit  adopter  pour  représenter  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion 
du  carbone,  de  L'hydrogène  et  des  principaux  combustibles  de  la 
chimie. 

Les  travaux  dont  nous  venons  de  rendre  compte  n'ont  eu  pour  but 
que  de  trouver  quelques  faits  particuliers  relatifs  à  la  chaleur  dégagée 
dans  les  actions  chimiques.  M.  Hess  a  voulu  aller  plus  loin;  Il  a 
cherché  des  résultats  généraux ,  malgré  les  difficultés  que  présentait 
un  semblable  sujet.  Son  but  a  été  de  reconnaître  d'abord  si  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  variait  suivant  une  loi  quelconque  quand  la  pro- 
*  portion  des  éléments  qui  entrent  dans  la  combinaison  variait  elle-même. 

Il  a  fait  usage  y  à  cet  effets  d'un  calorimètre  en  cuivre  composé 
d'une  caisse  destinée  à  contenir  de  l'eau,  et  dans  laquelle  se  trouvait 
un  cylindre  fixé  à  un  axe,  muni  d'une  manivelle  située  en  dehors,  de 
manière  à  pouvoir  lui  imprimer  un  mouvement  de  rotation;  le  cylin- 
dre pouvait  être  enlevé  a  volonté  de  la  caisse,  afin  dy  introduire  un 
vase  en  cuivre  ou  en  verre,  destiné  à  recevoir  celui  des  deux  liquides 
qui  occupait  le  moins  de  volume;  l'autre  liquide  se  trouvant  daus  le 
cylindre,  qui  était  muni,  en  outre,  de  tous  ses  accessoires  pour  qu'il 
fermât  bien,  et  de  quatre  lames  eu  cuivre  servant  d'agitateurs.  Un 
thermomètre  était  placé  convenableu)ent  daus  la  caisse  pour  ne 
pas  être  atteint  par  le  cylindre  en  mouvement  ;  on  notait  la  tempé- 
rature de  tout  l'appareil,  puis,  en  faisant  toiuner  la  manivelle, 
le  vase  qui  contenait  l'un  des  liquides  faisait  bascule,  le  mélange 
des  liquides  s'opérait,  et  le  thermomètre  indiquait  la  température  de 
l'eau  de  la  caisse.  On  notait  le  temps  où  la  température  commençait 
à  déerottre,  et  les  précautions  avaient  été  prises  pour  éviter  la  déper* 
dition  de  la  elialenr  à  l'extérieur.  Nous  {jouterons  que  M«  liess  a 
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repràwnté  la  chaleur  dégfigée  par  la  quantité  d*eau  qu'une  partie 
d'acide  anhydre  élève  de  1*  centigrade.  Voici  la  première  loi  qu'il  a 
cherché  à  établir  :  quand  deux  substances  se  combinent  en  plusieurs 
proportions ,  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  chacune  de  ces 

combinaisons  se  trouvent  entre  elles  en  proportions  simples  et  mul- 
tiples. Voici  le  résultat  d'une  des  exj)érienees  qui  ont  sel  ^i  à  M.  Hess 
à  déterminer  la  quantité  de  chaleur  dégngée  dans  la  combinaison  de 
H  'O-hSO^  avec  H'O,  c'est-à-dire  d'une  proportion  atomique  d'aeide 
sulfurique  hydrate  a\ec  nue  proportion  d'eau.  Il  a  commencé  par 
transformer  son  appareil  sous  le  rapport  de  la  capacité  calorifique 
en  grammes  d  eau  ;  eet  appareil,  qui  équivalait  à  309  grammes,  conte- 
nait en  outre  7500  grammes  d'eau.  Le  vase  en  verre  pesait  100  gram- 
mes. Voici  les  résultats  d'une  des  expériences  : 

gr. 

L'appareil  plein  d'eau   7809,7 

Vaseenvonre  JOO«xo,i9...h..  19 

(0,19  est  la  chaleur  spécifique  du  verre.) 

Acide  (H>0+SO^^  2Gr,.4 

Eau  ^  18 

314,7x0,474   =  149,9 


Toute  la  masse*.  =  797S,6 

0,474  est  la  chaleur  spécifique  du  mélange  d'eau  et  d'adde.^ 
Augmentation  de  température  indiquée  par  le  thermomètre,  V*yW 

Or,  si  l'on  pieiui  pour  unité  la  quantité  d'acide  anhydre  contenu 
dans  l'acide  hydraté,  ou  aura  pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée: 

nniC    L  L  K  ' 


En  répétant  cette  expérience  plusieurs  fois,  et  variant  les  propor* 
tions  atomiques  des  quantités  d'eau  absorbée,  on  a  obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 

Composltien.  Chaleur  do^féo. 

SO'+H*0    810,4    8 

(SO»+H*0)+H»0    77,86    3 

(S0'+2H*0)+H»0    88,9    1 

{SO*-4-8H*0)4-3H*0    38,9    1 

(SO»  +  6H'0)+a7H«0    38,9    1 

504,96 

Les  résultats  consignés  dans  ce  tahleau  nous  montrent  donc  que  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  led  combinaisons  d'adde  solftiri- 
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que  et  d'eaa  mt  entre  elles  dans  un  rapport  simple  et  multiple. 
Maintenant,  si  on  ajoute  saccessiyement  ensemble  d'abord  tous  les 

nombres  qui  expriment  la  chaleur  dégagée,  puis  les  quatre  derniers 
et  ainsi  de  suite,  on  aura  les  quantités  de  chaleur  produites  eu  mêlant 
de  l'eau  eu  excès  aux  acides. 


CospoiitioB*  OuilMir  dégagée. 

SO'    604,96 

SO'+H'O    194,  5 

S0*+3H»0    116,  7 

S08-h^*0    77,  8 

S0S+6HH)    38,  9 

On  voit  encore  iclles  proportions  multiples  pour  les  quantités  de 
'   chaleur  dégagée  ;  il  serait  à  désirer  que  des  expériences  plus  variées 
et  &ites  en  plus  grand  nombre  vinssent  confirmer  Teuctitude  de 
cette  loi. 

M.  Hess,  au  moyen  du  même  mode  d'expérimentation,  a  dierehé 
à  établir  cette  vérité,  que,  dans  une  comblnaisoD,  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  est  totijonrs  constante ,  soit  que  la  combinaison  s'opère 
directement,  soit  qu'elle  ait  lieu  indirectement  et  à  diverses  reprises. 
Cette  loi  ressort  en  effet  des  résultats  consignés  dans  les  tableaux 
i|^sui\  ants,  et  qui  ont  été  obtenus  de  la  manière  indiquée  précédemment 
en  combinant  l'acide  sulfurique  avec  l'ammoniaque,  d'une  part,  et  la 
potasse,  de  l'autre. 

QoaBtité  de  chaleur  dégagée 
Acidt.  Par  l'êmm^^^M,     "      Tmo.  Somaniii, 

SO'-hHK>   595,8    —    595,8 

S0'+3HH)   518,9    77,8    596,7 

S0^+3H>0    480,5    116,7    597,3 

SO'-KH>0    446,3    155,6    601,8 


Moyenne   597,0 

Quantité  de  dialear  dégagée 


Acide.  Par  la  potasse.  Par  l'eau.  Somme. 

 697,2    —    597,2 

S0^  +  2H'0    527,1    77,8    604,9 

SO'-f-'H*0    483,4    116,7    600,1 

S0'-h6H>0    445,4    155,6    601,0 


Moyenne  601,0 
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Les  résultats  consignés  dans  ces  tableaux  mettent  en  évidence  la 
loi  en  question.  En  effet,  la  chaleur  dégagée  dans  la  combinaison  de 
SO'  +H*0  avec  l'ammoniaque  s  595,8  ;  dans  celle  de  SO'-i-  2H'0 
avec  l'ammoniaque,  elle  est  égale  à  518»94;  or^  si  Ton  ajoute  à  ce 
dernier  nombre  la  chaleur  dégagée  par  SO'+sH*0,  on  aura  696,7, 
qui  diffère  peu  de  595,8  ;  de  même,  si  à  la  chaleur  dégagée  dans  la 
coroMnaison  de  SO^+sH^O  ayec  l'ammoniaque,  on  i^oote  1 1 6,7,  qui 
est  la  dialeur  dégagée  par  S0'+2H'0,  en  mêlant  Teau  en  excès  on 
aura  597,2,  etc.  Ainsi  donc,  quand  on  opère  la  combinaison  d'une  pro- 
portion atomique  de  base  avec  une  proportion  d'acide  anhydre  ca- 
pable de  la  neutraliser,  et  celle  de  la  même  quantité  de  Ijase  avec  la 
même  proportion  d'acide  étendue  d  une  proportion  d'eau ,  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  dans  le  premier  cas  est  égale  à  celle  de  la  cha- 
leur produite  dans  le  second ,  plus  la  (juantité  obtenue  en  combinant 
l'acide  anhydre  avec  la  proportion  d'eau. 

Dans  les  deux  derniers  tableaux  nous  voyous  que  la  potasse  et 
l'ammoniaque,  en  se  combinant  avec  l'acide  sulfurique,  ont  donné 
sensiblement  les  mêmes  quantités  de  chaleur  ;  il  en  a  été  de  même 
pour  la  soude.  M.  Hess  a  fait  encore  d'autres  déterminations  que  nous 
allons  indiquer  en  raison  de  l'hutérét  qu'elles  présentent 

Dulong  avait  trouvé  que  1  gramme  de  soufire,  en  brûlant  dans 
Toxygène,  donnait  en  moyenne  2601  unités  de  chaleur;  M.  Hess, 
qui  a  répété  cette  expérience,  a  [tionvé,  pour  la  moyenne  de  trois 
résultats,  3571^,  qui  différa  en  moins  de  80^  de  la  détemdnation 
deDulong,  c'est-à-dire  de  ^  environ. 

La  chaleur  dégagée  par  l'acide  nitrique  et  l'eau  en  mêlant  Tacide 
nitrique,  H'O-j-N'O^,  avec  un  excès  d'eau  a  donné  : 


Pour  la  moyenne  de  2  expériences   193,8 

Pour  les  autres  acides  hydratés ,  il  a  obtenu  : 

2H»0-f.N>05  

3H'0-hN^05   14,2 

2H»0+N'05  ,   73,3 

6H^0-f-N'0'   56,8 

SH'O+N'O^   87,28 


Ces  résultats  montrent  que  H'O  +  N'O'  dégage,  avec  un  excès 
d'eau,  autant  de  chaleur  que  l'acide  sulfurique  H*0 + S0\  p.  528,  en 
remarquant  toutefois  que  les  quantités  d'eau  rigoureusement  requises 
sont  différentes.  Car,  pour  l'acide  nitrique,  le  second  atome  d'ean  ne 
I.  34 
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dégage  que  1  équivalent  de  chaleur;  le  troisième,  1;  le  quatrième,  le 
cinquième  et  le  sixième,  chaconi;  le  septième  et  le  huitième,^. 
Voyons  ce  que  M.  Hess  entend  par  un  équivalent  on  unité  de  chaleur; 
on  a  vu  p,  597  que,  lorsque  Tacide  sulfurique,  composé  comme  l'in- 
diquent les  formules,  se  combine  avec  le  nombre  d*atomes  d*eau  mar- 
qué, le  rapport  des  quantités  de  chaleur  dégagée  est  exprimé  par 
les  chiffres  8, 9, 1, 1, 1. 11  est  parti  de  là  pour  admettre  que  le  troi- 
sième atome  d*eau  ajoutée  dt'gage  une  unité  de  chaleur  é£^le  à  88,9, 
ou  plutôt  à  88,85  d'après  de  nouvelles  expériences,  valeur  qu'il  con- 
sidère comme  devant  appartenir  aussi  à  l'acide  nitrique ,  et  a  obtenu 
les  quantités  calculées  suivantes  : 

mettais,  liwivé. 

H>0+NK>>+H*0. . .  .88,85. .  «H^O  +  NsO^. . .  .194,35.  .198,8 

2H»0-hN>05-f.HiO .  .  .88,86. .  .9H'0+N»0* . . .  155,40.  .168,0 
3H '0  N'Oî» -f-^H'O . . .  38,85 . . .  8H»0 H-  N«05 ...  1 1 6,56 ..  1 1 4,2 
5H*0-|-^'0^-|-H^0..  .19,42... 6H»0-^N»0i...  77, G8..  73,3 
8li'0-|-]N'0à4-j;ii  0  .  .38,85. .  .811  U-HiN  0^         38,85..  37,18 

M.  Hess  a  commencé  à  s'occuper  d'une  question  d'un  iirand  in- 
térêt pour  la  j)liysi({ut'  moléculnire  :  c'est  celle  qui  est  relative  aux 
rapports  qui  peuvent  exister  entre  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  une  combinaison  et  la  chaleur  speciiique  des  corps,  rapports 
qui  avaient  également  attiré  l'attention  de  Dulong.  Mais  les  résultats 
obtenus  sont  en  trop  petit  nombre  pour  qu'on  puisse  d^à  saisir 
une  loi. 

M*  Andrews  a  publié  daus  les  TransaeHons  de  F  Académie  royale 
d'Irlande  f  tome  XIX ,  3*  partie ,  un  travail  sur  la  question  qui  nous 
occupe ,  etVest  particulièrement  attaché  à  la  combinaison  des  acides 

avec  les  bases ,  en  opérant  dans  des  circonstanees  telles  que  les  varia- 
tions de  température  pouvaient  être  considérées  comme  résultant  seu- 
lement de  la  combinaison.  Pour  se  débarrasser  de  la  chaleur  produite 
quand  on  étend  d'eau  certains  acides  et  certaines  bases,  il  a  opéré  sur 
des  dissolutions  très-étendues,  dans  des  vases  de  verre  dont  on  connais- 
sait le  poids,  et  en  prenant  une  dissolution  de  la  base  et  une  d'acide  un 
peu  plus  que  suffisante  pour  la  neutraliser,  on  effectuait  le  mélange 
daus  le  vase  contenant  la  base  ou  l'alcali  quand  tout  était  à  la  même 
température,  et  dont  les  variations  étaient  observées  avec  un  thermo- 
mètre très-sensible.  L'expérience  fut  faite  d'abord  daus  un  cylindre  de 
laiton  trèsHnince,  afin  que  sa  température  fût  partout  identiquement 
égale  ;  la  vase  pesait  e  gr,,  68;  ee  qui  représentait  0  gr.,  «M 
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d'eau,  en  supposant  la  chaleur  spécifique  du  cuivre  égale  à  o,094. 
M.  Andrews  dctcrmina  également  le  poids  de  l'eau  équivalaut  au 
mercure  du  thermomètre  et  à  la  partie  du  verre  immergée  dans  le 
liquide,  et  trouva  en  moyenne,  0  gr.,  47;  dès  lors,  le  vase  de 
cuivre  et  le  thermomètre  équivalaient  a  0  gr.,  093.  Il  eut  aussi 
égard  à  la  chaleur  perdue  par  le  refroidiss^ement  du  vase  dans  l'air 
ambiaut,  et  expérimenta  de  manière  à  pouvoir  négliger  cette  cause 
d'erreur.  Cette  condition  fut  remplie  en  s  arrangeant  pour  que  la  durée 
de  l'expérience  ne  dépassât  pas  une  minute,  et  que  l'élévation  de 
température  résultant  de  l'action  chimique,  n'excédât  pas  d'en- 
viron 1°  celle  de  la  température  ambiante.  L'acide  nitrique  le  plus 
concentré  dont  il  a  fait  usage  contenait  13,S  d'acide  réel,  dont 
une  partie^  étendue  de  neuf  d'eau,  ne  donna  pas  la  moindre  traee  de 
cbaleor  an  thermomètre  le  plus  stosible  ;  il  en  ftit  de  même  de  la  dis- 
solution alealine  ne  contenant  que  1 ,3  o/o  d'alcaU  réel. 

Voici  les  résultats  de  quatre  expériences  dans  lesquelles  on  a  f^lt 
varier  les  proportions  des  substances  mélangées  dans  les  rapports  des 
nombres  1,  2, 4. 

Première  expérience, 

Dissolut,  de  potasse.  •  27  gr.,  30  contenaieut  0,0882  de  potasse  réelle. 

—        d'acide..    2,      83       —       0,106  d'acide  réel. 
Vase  et  thermomètre,    i,  09 

Total  31  gr.,  22  d'îean. 

Température  de  l'air  ambiant   3^33  centigrades. 

—       de  l'acide  

Dissolution  alcaline  

Température  moyenne  avant  le  mélange   2°,  84 

—           —     après        —  3°,  75 

Accroissement  de  température.   0",  91 

Dans  une  expérience  toute  semblable ,  l'accroissement  de  tempéra- 
ture du  mélange  fût  de  0*^,89. 

Dans  une  deuxième  expérience  où  les  substances  ipélangées  étaient 
doubles,  l'accroissement  de  température  après  le  mélange  fut  de 
79  ;  dans  la  troisième  expérience,  où  ces  mêmes  quantités  étaient 
quadruplées ,  l'accroîssement  de  température  (ht  de  S^38.  En  rédui- 
sant ces  résultats  à  ceux  qu'on  eût  obtenus  l'on  eût  employé 
0  gr.,  3Ô3  d'alcali  et  30  j^r.  d'eau,  ou  aurait  eu  : 

34. 


539  TBAiri  BB  PBTSIQVB. 

«*•  a*  3*  4*  moyen  ue. 

3°,79  3%72  3^71  3%8t  â»,75 

D'autres  expériences  ftirent  fàltes  dans  nn  Tase  de  yerre  ayee 
30  gr.  d*eaii  et  0  gr.,  358  de  potasse»  et  l'acide  nitrique;  six  expé- 
riences donnèrent  pour  moyenne  3%33.  Ce  résultat  diflère  du  précé- 
dent de  0*,5S. 

En  opérant  avec  une  base  Insoluble  dans  l'eau,  l'action  de  l'acide 

devenant  lente ,  il  faut  tenir  compte  du  refroidissement  du  liquide  . 

pendant  la  durée  prolongée  des  expériences.  C'est  en  ayant  égard  à 
toutes  ces  précautions  qu'où  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


1^  Potasse  ;  quantité  d^alcali  réel  353 


ACIDES. 

étifAlMMls  DB 
olMervée. 

corrigée. 

BlFFSEEMCE 

ptr 
rapport  à  la 
valeur  mofenne. 

~  pliMplMriqae.  .  . 

_   chlorhjdriqae.  .  . 

—  iodbydrique. .  .  . 

—  chromiqae.  .  .  . 
~    acétique.   «  «  «  . 

—  sooeiiiiqttfli.  •  .  • 

3%  5 

3y  93 

3,  17 

3,  17 
3,  i4 
3, 11 
3,  II 
3,  o8 

3,  17 

3,  o6 
3,  o6 

a,  9» 
9,99 

9,9a 

3,7e 

3,  67 
3,67 
3,  64 
3,75 
3,  61 
3,  59 
3,  67 
3,  55 
3,  55 
3,  39 
3,  39 
3,39 

+  0,  o5 

-{-  0,  o5 
-f-  0,  02 
H-  0,  i3 

—  0,  01 
— .  0,  o3 

—  0,  07 

—  0|07 

—  0,  93 

0,  93 

—  0,  93 

3»,69 
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2<>  Baryte;  gnanUié  de  baryte  réelle^  os'*,578. 


ÉUriak»id;i»ip^t»e 

Différeucc 

par  rapport 
à  1.1  valeur 

Observée. 

Corrigée. 

luoypnue. 

o 

3,a8 

3,81 

-J-  0,06 

^  ciilorbydiifue. , 

3,Q'> 

3,77 

+  «M» 

3,33 

3,87 

3,06 

3,55 

—  o,ao 

Mojeane. 

3».75 

La  soude  en  quantité  réelle,  0  gr.y  2S4  »  combinée  avec  les  mêmes 
acides  que  ceux  désignés  dans  le  tableau  de  la  potasse,  a  donné  en 
moyenne ,  pour  l'élévation  de  température  corrigée ,  8%60. 

L'ammoniaque,  dont  la  dissolution  contenait  0  gr.,  129  d'alcali 
réel,  a  donné  3%07. 

Quant  aux  bases  insolubles  ou  peusotubies,  elles  (mt  été  employées 
à  l'état  anhydre. 

0  gr.  154  de  magnésie  ont  donné,  avec  les  acides  sulfurique, 
nitrique  et  chlorliydrique ,  une  valeur  moyenne  pour  1  élévation  de 
température  corrigée  de  4",58. 

0  gr.  213  de  cliaux  ont  donné,  avec  les  acides  nitrique,  chlorhy- 
drique,  acétique,  une  moyenne  de  3",94. 

0  gr.  301  d'oxyde  de  zinc  ont  donné ,  avec  les  acides  sulfurique, 
nitrique ,  chlorhydrique  et  iodhydrique,  une  moyenne  de  2", 7 3. 

Enfin,  0  gr.  834  d'oxyde  de  plomb,  avec  les  acides  nitrique  et 
acétique,  2*  ,21. 

Bf.  Andrews  a  cru  devoir  tirer  de  ses  expériences  les  conséquences 
suivantes,  qu'il  a  formulées  en  lois:  . 

Première  loi, 

«  La  qua\itité  de  cbaleur  dégagée  pendant  l'union  des  addes  avec 

«  les  bases,  dépend  de  la  base  et  non  de  l'acide  ;  car  la  même  base , 

«  combinée  avec  un  équivalent  de  différents  acides ,  donne  à  peu 
«  près  la  même  quantité  de  chaleur,  tandis  que  les  bases  différentes , 
n  combinées  avec  le  même  acide,  eu  produisent  des  quantités  diffé- 
«  rentes.  » 
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Deuxième  loi. 

«  Lonqa'ttn  sel  iMtftre  se  convertit  en  nn  sel  adde  en  se  covabU 
«  nant  airee  nii  on  plusieurs  équivalents  d'acide ,  il  n'y  a  aocnn  chan« 
n  gement  de  température.  » 

Troisièm  hi. 

*t  Quand  un  sel  neutre  se  convertit  en  un  sel  basique  en  se  combi- 
«  nant  avec  une  proportion  additionnelle  de  base,  la  combinaison  est 
«  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur.  • 
.  Nous  ferons  remarquer  en  passant  que  l'acide  sulfuriqne  est  celui 
qui  dégage  le  plus  de  chaleur  avec  les  bases. 

La  première  loi  que  nous  venons  de  signaler,  et  qui  est  la  plus 
Importante,  n'est  pas  cependant  sans  exception  ;  car  le  peroxyde  de 
mercure,  qui  dégage  la  même  quantité  de  chaleur  avec  les  acides 
nitrique  et  acétique ,  ne  se  comporte  pas  de  même  à  Tégard  des  hy^ 
dracldes,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  tableau  suivant  : 


Peroxyde  de  mercure^  quantité  de  la  base  employée ,  0^*^  ,810. 


ACiD£6. 

Gain 
de 

température 
observée. 

Dorée 
de 

l'expérience. 

Correction 
relatire 

au 
tcwpt. 

Valeur 
corrigée  ou 

gain  (le 
température. 

«Cs? 

a' 

o 

o,o3 

M* 

Acétic|D0  •  >  • . . 

a 

^  dddriiydriqùe 

MI 

a 

<Sïi 

a.5S 

—  cjranby^driqne. 

3,95 

a 

«.14 

3,94 

—    iodliy^^e« . 

a 

»... 

éBgiàtsÊSssààsÀ 

L'acide  cyanhydrique  fait  aussi  exception  à  In  loi  ;  car ,  avec  la 
potasse,  la  soude ,  la  baryte  et  l'ammoniaque ,  il  dégage  près  de  8*^  de 
moins  que  les  autres  acides. 

Voici  un  des  cas  dans  lequel  M.  Andrews  n'a  pas  trouvé  de  chaleur, 
quand  un  sel  neutre  se  change  en  un  sel  acide  : 

28  gr.  d'une  solution  de  potasse  caustique,  contenant  0  gr.  858 
d'alcali)  furent  môles  avec  7  gr.  d'une  dissolution  d'acide  oxaUque 
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contenant  o  gr.  371  diacide  réel.  La  température»  après  Le  mélAnge, 
s'éleva  de  S%17. 

81  gr.  de  dissolation  d'oxalate  neutre  de  potasse»  contenant 
0  gr.,  624  de  sel,  mêlés  avec  9  gr.  d'ane  dissolation  d'aelde  oxa- 
lique» contenant  o  gr.  271  d*aclde  réel^  ne  donnèrent  lien  à  aucon 
dégagement  de  chaleur  appréciable* 

Quant  à  la  troisième  loi»  elle  a  été  yérifiée  en  transformaût'  les 
phosphates  et  aiséniates  neutres  alcalios  en  sons^phosphates  et  en 
sous-arséniates. 

Nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  l'examen  du  travail  de  M.  An- 
drews; nous  ferons  «>t'iil(inent  remiir(|uer  que  les  lois  qu'il  a  trou- 
vées, quoique  présentant  quelquefois  des  éearts  considérables,  se  vé- 
rifient cependant  dçins  un  cert.iin  nombre  de  cas.  Il  pourrait  se  faire 
néanmoins  qu'en  variant  les  expériences,  et  se  mettant  en  garde  con- 
tre toutes  les  causes  d'erreur,  on  parvînt  à  trouver  de  légères  différen- 
ces entre  les  nombres  obtenus  pour  la  quantité  de  chaleur  produite  dans 
la  combinaison  des  bases  avec  les  acides,  de  manière  à  établir  des 
catégories  qui  ôteraient  aux  lois  précédentes  de  leur  généralité. 

Une  question  se  présente  ici;  elle  est  relative  à  l'origine  électrique 
que  Ton  peut  attribuer  à  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques. 
Les  rapports  sont  tels  entre  ces  deux  agents,  qu'on  doit  les  chercher 
dans  toutes  les  circonstances. 

M.  Joule  s'en  est  occupé»  en  essayant  de  remonter  à  l'origine  de  la 
chaleur  dans  la  combustion,  et  s'est  servi  pour  cela  d'un  calorimètre 
particulier  qu'il  a  décrit  (  PhiL  mag.^  février  1842  ).  Yoici  les  résul- 
tats que  lui  a  donnés  U  chaleur  dégagée  par  la  combustion  du  zUie» 
du  fer»  du  potassium  et  de  l'hydrogène  : 

La  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  de  32,3  grains  (poids  angl.) 
de  zinc  peut  élever  la  température  d'une  livre  d'eau  de  10",8  Fahr. 

28  grains  de  fer,  eu  brùlaut»  élèvent  la  température  d'une  livre 
d'eau  de  9,48  F. 

La  chaleur  dégagée  pendant  la  conversion  en  potasse  de  40  grains 
de  potassium,  élevé  la  tempéralure  d  une  livre  d'eau  de  19", G  F. 

Un  grain  d'hvdrogene,  en  ])i  ùlant,  déga^^e  assez  de  chaleur  pour 
éleverde  8,36  F.  la  température  d'une  livre  d  eau. 

M.  Joule  a  établi  de  la  manière  suivante  les  rapports  entre  ces  ré- 
sultats, et  ceux  relatifs  à  la  résistance  que  présentent  lescorps,  quand 
ils  livrent  passage  à  rélectricité.  Par  des  expériences  antérieures,  U 
avait  montré  que  les  intensités  des  affinités  qui  unissent  l'oxygène  au 
Bine ,  au  fer»  an  potassium  et  à  l'hydrogène  gazeux,  sont  comme  les 
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nombres  i,83, 1,]8>  3,06  et  l.  Or,  comme  les  quantités  proportion- 
nelles de  chaleur  produites  par  la  oombustion  des  équivalents  de  ces 
corps  sonl^  d*après  les  expériences  du  pbysidoi  anglais  ($  47, 48  et 
49  du  mémoire d^'Â  cHé),  10^8^  9«48, 1 et  8%36  ;  oubien  comme 
1  «39, 1 , 1 3,  2,105  et  1,  rapports  qui  diffèrent  très-peu  des  précédents^ 
ii  en  a  conclu  que  les  quantités  de  chaleur  dégagée  par  la  combus« 
tiondes  corps,  étaient  proportfonneUes  aux  intensités  de  leur  affinité 
pour  l'oxygène.  D'un  autre  côté,  M.  Joule,  dans  d'autres  expériences 
que  nous  ne  pouvons  pas  encore  rapporter,  a  établi  que  cette  loi  s'obtient 
encore  avec  un  courant  voltaïque,  dont  l'action  dégage  de  la  chaleur 
qui  est  produite  par  la  résistance  à  la  conductibilité;  c'est  en  consé- 
quence de  cette  comparaison  qu'il  a  considéré  la  chaleur  de  la  com- 
bustion comme  ayant  une  semblable  orifrine.  Pour  ajouter  une  nou- 
velle preuve  en  faveur  de  son  opinion,  il  a  déduit  des  quantités  de 
chaleur  dégagée  par  le  mouvement  d'un  courant  dans  un  ûl  métalli- 
que de  résistance  connue,  celles  qui,  d'après  la  théorie  de  la  résis* 
tance  à  la  conductibilité  électrique,  sont  produites  par  la  combustion 
des  oofps. 

Or,  M.  Joule  a  trouyé  par  rexpérience,  comme  on  Ta  dit  précédem- 
ment, que  les  quantités  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  des 
équivalents  des  corps  devraient,  d'après  les  vues  exposées  touchant 
la  résistance  à  la  conductibilité  électrique,  être  proportionnelles  aux 
intensités  de  leur  affinité  pour  l'oxygène.  Ces  intensités  sont  comme 
les  nombres  1,32,  1,1 8,  2,05  et  l,  pour  le  zinc,  le  fer,  le  potassium 
et  l'hydrogène.  Il  en  résulte  qu'on  aura  13^83,  t2°,3G,  21*47, 10''47 
pour  les  quantités  de  chaleur  produite  dans  la  combustion  de  32,3 
grains  de  zinc,  28  grains  de  fer,  40  grains  de  potassium  et  un  grain 
d'hydrogène.  Si  Ton  compare  ces  résultats  théoriques  avec  ceux 
précédemment  indiqués,  on  verra  que  les  premiers  dépassent  ceux-ci 
d'un  quart.  M.  Joule  pense  que  cette  différence  ne  doit  pas  empêcher  de 
regarder  comme  s'accordant  ensemble,  les  résultats  de  l'expérience 
avec  ceux  du  calcul,  attendu  la  difficulté  qu'il  y  a  d'éviter  les  pertes 
de  chaleur  dans  le  mode  d'expérimentation  qu'il  a  employé.  Il  regarde 
donc  comme  démontré  que  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion 
dont  le  résultat  est  la  formation  d'un  électroly te ,  est  produite  par  la 
résistance  qu'éprouve  l'électricité  à  passer  de  Toxygène  dans  le  corps 
combustible,  au  moment  de  la  combhialson.  Il  est  à  désirer  que  la  M 
trouvée  par  M.  Joule  se  vérifie  dans  un  plus  grand  nombre  d'exem- 
ples que  ceux  qu'il  a  choisis,  ainsi  que  dans  toutes  les  aetions  ehimi- 
miques.  Ân  surplus ,  nous  reviendrons  sur  cette  question  en  traitant 
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des  effets  physiques  qui  aecompaguent  les  décompositions  cUmlqiies. 

Si  de  nouvelles  expériences  viotnent  à  l'appui  de  cette  loi,  les  vues 
de  Davy  et  de  M.  Berzélius  sur  les  rapports  existant  entre  la  chaleur 

et  rélectricité,  seraient  encore  appuyées  sur  de  nouveaux  faits,  et 
il  serait  bien  difficile  de  ne  pas  admettre  alors  que  la  chaleur  dégagée 
dans  la  réaction  de  deux  corps  l'un  sur  l'autre ,  ne  fût  pas  produite 
par  la  résistance  qu'éprouvent  les  deux  fluides  en  parcourant  ces 
deux  corps  pour  se  recombiner. 

Jkt  dégagement  de  la  chaleur  dans  les  actions  moléculaires» 

Tout  corps  solide,  à  l'instant  où  il  est  mouillé  par  un  liquide,  dé- 
gage de  la  chaleur  ;  ce  fait  est  ti'ès- important  en  ce  qu'il  a  de  l'ana- 
logie avec  l'effet  produit  quand  les  affinités  exercent  leur  action. 
M.  Pouillet,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  cette  question,  a  fait  une 
série  d'expériences  dont  nous  allons  indiquer  les  principaux  résultats. 

Pour  rendre  sensibles  les  effets  de  la  chaleur  à  l'instant  où  Qn 
'  eorps  solide  est  mouillé  alors  que  la  capillarité  exerce  sente  son  ac- 
tion, il  fànt  que  les  substances  soient  réduites  en  pondre,'  afin  de 
multiplier  les  points  de  contact  du  liquide  et  du  solide.  On  trouve  de 
grandes  différences  dans  les  résultats,  suivant  la  nature  des  substan- 
ces; dans  quelques  cas,  la  température  monte  Jusqu'à  10%  tandis 
que  dans  d'autres^  et  c'est  le  plus  souvent ,  elle  n'est  que  de  un  quart 
ou  d*un  cinquième  de  degré.  Les  expériences  ont  été  fàites  avee  des 
thermomètres  ordinaires  ;  on  conçoit  que  Ton  aurait  eu  plus  d'avantage 
à  se  servir  d'appareils  thermo-électriques,  qui  accusent  les  effets  de 
chaleur  à  l'instant  où  celle-ci  est  produite ,  et  avant  que  l'air  et  les 
corps  environnants  en  aient  absorbé  une  partie.  Nous  allons  entrer 
dans  quelques  détails  sur  la  production  de  ce  phénomène,  en  raison 
de  sa  connexité  avec  la  capillarité. 

Pour  donner  plus  de  sensibilité  à  ces  thermomètres ,  M.  Pouillet 
en  a  employé  dont  le  réservoir  était  de  4  à  5  centimètres  de  lon- 
gueur et  de  1  à  2  centimètres  de  diamètre.  La  tige  avait  3  ou 
4  décimètres  de  longueur ,  et  le  diamètre  intérieur  était  si  fin  qu'on 
apereevait  difiicilement  la  colonne  de  mercure;  pour  la  bien  voir,  il 
ûillait  placer  entre  elle  et  le  verre  un  corps  blane  translucide  sur  le- 
quel elle  se  projetait.  En  réduisant  les  substances  en  poussière,  non- 
seulement  on  multiplie  les  points  de  contact  de  la  substance  avee  le 
liquide,  mais  on  favorise  encore  l'action  capillabre,  et  par  suite  le 
dégagement  de  cbaleur.  U  fout  s'assurer»  avant  de  commencer,  que 
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1«  oorpt  BoUta  OQ  liquides  y  ainsi  que  les  vases,  aient  exaetement 
la  même  tsmpéiatore.  On  remplit  cette  eondition  en  expérimentant 
dans  des  lieux  où  eelle-d  varie  peu,  comme  dans  une  cave  à  7  ou  8 
mètres  au-dessous  du  sol ,  et  en  ayant  Tattention  d*y  laisser  les  corps 
pendant  un  tempe  sufOsant  pour  qu*ils  puissent  prendre  la  tempéra- 
ture du  milieu  ambiant;  il  faut  aussi  qu'ils  soient  très-secs,  car, 
s'ils  étaient  déjà  recouverts  d'une  légère  couche  d*eau  hygromé- 
trique, l'effet  serait  nul.  On  doit  éviter,  en  outre,  le  frottement  du 
thermomètre  sur  les  poudres  ,  d'où  résulterait  nécessairement  de  la 
chaleur.  Eu  opérant  ainsi,  on  observe  (jiie  le  thermomètre  monte  pen- 
dant 2  à  4',  puis  redesceud  leutemcut  pour  revenir  ù  la  température 
ordinaire. 

Quand  on  pense,  à  la  masse  considérable  du  cylindre  à  mercure, 
qu'il  s'agit  d'échauffer  pour  observer  des  effets  de  chaleur  aux- 
quels donnent  lieu  les  actions  capillaires,  on  conçoit  de  suite  les 
avantages  que  l'on  retirerait  en  substituant  au  thermomètre  une  ai- 
guille mixte,  fer  et  cuivre,  en  rapport  avec  un  muitiplieuteur,  recou- 
verte de  gomme  laque  pour  éviter  l'action  chimique  des  liquides  sur 
chaque  métal»  et  plaçant  les  points  de  jonction  dans  le  vase  où  l'on 
opère.  Les  corps  soumis  Jusqu'ici  à  Texpérience  sont  le  fer,  le  bismuth^ 
l'antimoine,  et  les  métaux  qui  peuvent  être  réduits  facilement  en  li- 
maille fine,  les  terres,  les  oxydes  métalliques,  le  verre,  la  brique,  la 
porcelaine  et  l'argile.  Les  liquides  employés  à  mouiller  ces  corps  sont 
l'eau  distillée,  l'huile,  l'alcool,  l'éther  acétique  et  l'huile  essmtielle  de 
térébenthûie.  On  trouve  d'abord  que  l'élévation  de  température  est  à 
peu  près  la  même  pour  la  plupart  des  solides  avec  le  même  liquide, 
et  pour  le  même  solide  avec  les  différents  liquides.  Les  plus  faibles 
élévations  de  température  sont  de  ^  à  J  de  degré,  et  les  plus  fortes 
vont  à  peu  près  à  un  ^  degré  centijirade  ;  avec  Thuile,  l'effet  est  uu  peu 
moindre  qu'avec  l'eau,  l'alcool  et  Téther. 

Il  y  a  également  production  de  chaleur  dans  l'absorption.  Si  l'on 
prend  un  tissu  organise  quelconque,  sec  et  réduit  en  fragments,  et  qu'on 
le  jette  dans  de  l'eau,  le  thermomètre  monte  sensiblement;  quand  le 
tissu  est  tres-sec,  l'élévation  de  température  est  de  plusieurs  degrés. 
Ou  a  soumis  ainsi  successivement  à  l'expérience,  parmi  les  subs- 
tances végétales ,  le  charbon  ,  l'amidon ,  les  écorces,  etc. ,  et  parmi 
les  substances  animales,  la  soie  ,  la  luine,  l'éponge,  les  cheveux,  les 
peaux,  etc.;  l'élévation  de  température  n'a  jamais  été  au-dessous  de  1% 
avec  l'amidon ,  la  racine  de  réglisse  et  des  membranes  très-minces 
d'Instestins  de  moatoBi  en  n'a  Jamais  eu  moins  de  to\  Sans  parler 
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de  la  cause  immédiate  du  phénomèDe,  nom»  nous  iMrnerami  à  eons- 
tater  son  existence.  Les  tal>leaiix  soivanls  indiquent  les  résultats  ob- 
tenus. 

TMeau  du  dégagement  de  la  chaleur  produit  par  les  substances 

inorganiques: 


Ét^Tadon  de  température  ea  degrés  du  thermomètre 
centigrade  i|iuad  le*  aubatanee*  aont  moaâUéei  pav 


L'ean. 


L'huile. 


L'alcort!. 


L'éther 

ncétiriiio. 


Verre.,  ,  

Fer  

CniTte  

Zinc  

Bismuth  , 

Ailtinoine  

ÉMia  

Porcdaiae  

Briqae. ...»  ;,. 

Argile..  

SiUce  , 

Alnmine  

Magnésie  

oxyde  de  fer  

Peroxyde  de  maDgauèsc 

Oxyde  de  zinc  

Deutoxyde  de  cuivre. . . . 

Litliarge  »  

Oxyde  de  chrome  


Soufre. 


o^a58 

0,195 
0^034 

0,940 
o^SSo 
o*ao4 
o,ftfa 

0,286 

o,:{o7 
0,198 

0,241 
0,160 


0,261 
0,190 
o,i83 

6,aa5 

o,a54 

.«»495 
o,i9o 

0,91a 

0,187 
0,148 

0,2l5 

0,2  36 
I 

0,166 
o,«i9 
o,  a63 
o,i53 


o,23a 
0,829 

•kt4( 
<sa5b 
o,a46 
<V368 
o,3a9 
b^ffSo 
o,3aa 
o,8i57 

o»a4« 

0,217 
0,208 
o,3oo 
0,341 
0,9. 1 1 
0,195 

0,232 
0.319 


0,277 
o,33o 
o,3o4 
o^aSx 

0*193 
o^aSa 

o*««9 
*  0.474 

.0^458 
0,780 
04I7 
0,341 

0,229 
0,424 
o,4'5o 
0,271 
0,268 
0,4  52 
0,3 18 
0^x6 
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Nous  voyons  par  ces  résultats  que  Télévation  de  température  est  à 
peu  près  la  même  pour  les  différents  solides  avec  le  même  liquide,  et 
qu'il  en  est  fréquemment  de  même  pour  le  même  solide  avec  diffé- 
rents liquides. 
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Tableau  du  dégagement  de  la  chaleur  produit  par  les  subS' 

tances  orf/aniques. 


nous 

des  substances. 


CbariboD  , 

Amidon  , 

Sciure  de  bois  

RaetM  de  saxifrage  . . 

—  pareira  brafa. 

—  réglisse.  . , 

— >    TawriBiie  *. 

—  bistorte  


ins. 


Farine  de  blé. .......... 

-~  de  blé  deTtarqiûe. 

—  d'orge   • . . 

—  de  seigle  

_  d'avoine.  

—  de  lia  ... ,  

Graisi  deMé.  

—  de  nais  

^orge  

»   de  6ciglc  

M   de  gruau  , . , 

—  d'avoine  

d*alpiste. . . ... ... 

^    de  pavut.. ....... 

»  de  millet  

—  de  navette  


Coton. 

Fil.... 


Papier  ordinaire  

  dessédié.  

Cheveux  

Laiae  

Ivoire..  

Baleine  

Cuir  neuf.  

—  —  nn  pea  cbarbonné  

Éponge  

"Vessie  de  porc  

Tendon  de  bœuf  

Membranes  trèa^ninoea  d'intestins 
mouton  


de 


filévalton  de  température  quand  les 


L'eau. 


o 

I>i6 

9>70 
2,17 
5,40 
5,a3 
xo>ao 

4,a6 

5,72 

C,I2 

2,22 
a,55 

a,4a 
2,07 

1,10 

1,12 
1,62 
3,l3 

i,i5 
1,27 

1,10 

o»97 

2,ir 

1,45 
4,52 
2,06 
3,17 

3,14 

2,86 

2,43 

4,37 

x,po 

2,40 
3,t6 

9,63 


L'huile. 


L'alcod. 


0,96 
3,52 
2,80 

4,«7 
3,38 

4, '9 
3,84 
3,i3 
4,00 

1,22 
i,i5 
1,43 

0,91 


2,r2 

2,3l 

3,38 
2,18 


1,84 


o 

4»77 
3,ao 

5^ 
4»o6 

7>i7 
4,66 
6,07 
3,75 
3,40 
3,32 
2,87 

2»9ÎI 

2,75 
1,73 

2,21 
2,00 
1,82 
1,60 

2,i4 
ï,56 

^»29 

i,ii 
1,26 
1,28 
o,83 
2,78 
• . .  • 
3,60 
1,28 
2,54 

»,49 

1,60 

2,4 1 


a,58 
3,3x 

10,12 


L'étber 
acétique. 


o 

1,41 

6,18 

2,52 
6,37 

5,88 
6,54 
4,10 

6,43 
6,48 
4,10 
3,72 
3,83 
4,5o 
4,32 
3,48 

2,25 

2,36 

•  •  «  t 

•  •  «  • 


1,39 
0,84 

0,94 
1,67 
3,18 


3,45 

3,12 

3,25 


3,60 
3,54 


8,38 


Ces  résultats  nous  montrent  que  les  substances  organiques  déga- 
gent plus  de  chaleur  quand  elles  sont  mouillées  par  des  liquides  que 
celles  qui  ne  le  sont  pas,  et  qu'il  n'existe  pas  de  rapport  entre  les 
quantités  de  chaleur  produites  par  la  même  substance  et  les  différents 
lipides. 
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ERRATA. 


S      ta  ouHêudeîemfHsejttBasié. 
61   au  bas      —     banes ,  lises  faibles. 
88      S6    BOUS  tlnfloenee  des  Yariations  atmospbériques  ;  sup- 
primez cette  phrase, 
139      19     au  lieu     à  1  action  du  premier,  lisez  à  l'action  de  la 
lumière  difûue. 

366      U,13,  19,  14,15,  16,17     Oli/Mtt     Ag,  Pb,  Am,  Ba, 

Na,  Sr.  /«ses  Âg.  O,  Pb.  0^  Âm.  0»  Ba.  0,  Na.  0, 
Sr.  O. 

Id.       22,  23,  24,  25,  26,  27  au  lieu  de  Ag,  Gu,  Zn,  Ga,  Mg,  Na, 

lisez  Ag.  0,  Cil.  0,  Zn.  0,  Ca.  0,  Mg.  0,  Na.  0, 
352      36     au  lieu  de  chloroïde,  lisez  choroïde. 
449       9        ^      a',bt  Usez  a'  b', 
461  31  et  30     —     Bumfort»  Usez  Rainford. 
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